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BAB 
I PENDAHULUAN 
A. Gambaran Singkat Mengenai Materi Kuliah 
Bab ini membahas mengenai ruang lingkup dasar reaksi kimia 
anorganik, sifat dan jenis unsur  yang terdapat dalam sistem periodik 
dan konsep energi ikatan senyawa anorganik, serta pelarutan zat dan 
peranan medium dalam reaksi kimia. 
B. Pedoman Mempelajari Materi 
Pahami dengan jelas isi materi mengenai ruang lingkup dasar 
reaksi kimia anorganik, sifat dan jenis unsur  yang terdapat dalam 
sistem periodik, konsep energi ikatan senyawa anorganik, serta 
pelarutan zat dan peranan medium dalam reaksi kimia. 
C. Tujuan Pembelajaran 
 
1. Mahasiswa dapat mengenal ruang lingkup dasar reaksi 
anorganik. 
2. Mahasiswa dapat mengetahui sifat dan jenis unsur-unsur 
yang terdapat dalam tabel periodik. 
3. Mahasiswa dapat menjelaskan konsep energi ikatan. 
4. Mahasiswa dapat mengetahui pelarutan zat dan peranan 
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___Materi Kuliah_________________________________________ 
1.1 Ruang lingkup Dasar Reaksi Anorganik 
Kimia anorganik seringkali dikatakan terdiri atas kumpulan dasar 
fakta yang tidak saling berkaitan, sebagai lawan dari kimia organik 
yang tampaknya lebih memperhatikan keteraturan. Hal ini sebagian 
memang benar, karena pokok bahasan dalam kimia anorganik jauh 
lebih besar dan rumit, dan aturan-aturan mengenai perilaku kimia 
sering kurang dapat diterapkan. Pokok bahasan menjadi rumit karena 
diantara unsur-unsur dengan struktur elektron mirip saja seperti pada 
golongan Li, Na, K, Rb,dan Cs, timbul perbedaan akibat perbedaan 
jari-jari atom potensial ionisasi, hidrasi, energi solvasi dan sebagainya. 
Beberapa dari perbedaan ini mungkin sangat kecil, misalnya, keadaan 
yang tidak memungkinkan sel manusia dan sistem hidup lainnya 
membedakan antara Li, Na dan K. Singkatnya setiap unsur berfungsi 
secara berlainan. 
Firman Allah SWT dalam QS. Al-Baqarah : 29; 
                      
                  
Terjemahnya : 
Dan Dia-lah Allah, yang menjadikan segala yang ada di bumi untuk 
kamu dan Dia berkehendak (menciptakan) langit, lalu dijadikan-Nya 
tujuh langit. dan Dia Maha mengetahui segala sesuatu. 
Kimia anorganik membahas banyak persenyawaan yang 
terbentuk dari banyak unsur. Dan setiap unsur diperoleh dari bumi 
dan dapat membentuk senyawa  untuk keperluan hidup manusia. Ini 
menyangkut studi kimia kurang lebih dari 118 unsur yang dapat 
membentuk senyawa  sebagai gas, cairan atau padatan yang 
reaksinya harus dipelajari  pada suhu sangat rendah dan suhu tinggi. 
Senyawa biasa berupa ion, kovalen, atau Kristal molecular dan 
kelarutannya bias berkisar dari keadaan praktis tidak larut dalam 
semua pelarut sampai kelarutan yang besar dalam alkana. 
Senyawaan-senyawaanya dapat bereaksi spontan atau secara kuat 
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dengan air atau udara. Selanjutnya senyawaan-senyawaan dalam 
kimia organik hampir sepenuhnya mengikuti aturan octet dengan 
bilangan  koordinasi maksimum 4 dan valensi maksimum 4 bagi 
sekalian unsur: senyawaan-senyawaan anorganik bisa mempunyai 
bilangan koordinasi sampai 14, yang umumnya 4,5,6,7 dan 8 
sedangkan bilangan valensinya dari -2 sampai +8. Akhirnya terdapat 
jenis-jenis ikatan dalam senyawaan anorganik yang tidak sejajar 
dengan dalam kimia organik, dimana ikatan rangkap 𝜎𝜎, dan p𝜋𝜋 – p𝜋𝜋 
biasanya lebih lazim. 
Walaupun berbagai konsep membantu penataan dan sistem ke 
dalam kimia anorganik, namun konsep yang paling tua dan paling 
berarti bersandar kepada tabel berkala unsur.  Lebih dari satu abad 
lampau, para kimiawan mulai menyelidiki penataan unsur-unsur 
yang sifat kimianya sama, serta menatanya dalam urutan yang 
bernalar. Urutan tersebut umumnya adalah urutan makin 
meningkatnya bobot atom, seperti diketahui usaha tersebut menjelma 
menjadi tabel berkala (sistem periodik) oleh  Mendeleyev, dimana 
unsur-unsur  ditata dalam baris horizontal dengan panjang baris 
sedemikian hingga unsur-unsur membentuk kolom vertikal. 
Moseley-lah yang menunjukkan bahwa kriteria urutan yang 
sesuai bukanlah bobot atom  melainkan nomor atom. Selanjutnya 
kolom-kolom vertikal tidak saja memuat unsur-unsur yang sifat 
kimianya serupa, tetapi atom-atom yang konfigurasi elektronnya 
mirip. 
Untuk membangun tabel berkala yang berlandaskan kemiripan 
dalam konfigurasi electron, suatu titik awal yang baik ialah 
mensyaratkan sekalian atom dengan konfigurasi terluar ns2 np6 
terletak pada satu kolom 
Kolom tersebut sangat tepat diletakkan pada ujung kanan, dan 
memuat juga He (1s2). Kolom ini mengandung unsur yang disebut 
gas mulia, He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn. 
Sekarang unsur-unsur yang masing-masing mengikuti gas mulia 
dan memiliki elektron tunggal pada orbital ns setelah konfigurasi gas 
mulia, yakni [ ]𝑛𝑛𝑛𝑛  ditempatkan dalam satu kolom pada tabel paling 
kiri. Bentuk tabel tersebut secara mendasar sudah ditetapkan. Unsur- 
unsur tersebut, Li, Na, K, Rb, Cs, Fr, disebut logam alkali. Masing-
masing disusul oleh unsur dengan konfigurasi [ ]𝑛𝑛𝑛𝑛2i, dan ini 
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terletak pada satu kolom. Unsur-unsur tersebut, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, 
Ra, disebut logam alkali tanah. Berbicara tentang tanah dan 
kandungannya (unsur-unsurnya) serta segala keistimewaannya maka 
kita tidak dapat memungkiri akan kekuasaan Allah terutama pada 
proses penciptaan manusia dari tanah sebagaimana disebutkan dalam 
QS. Al-Baqarah : 29; 
                  
Terjemahnya : 
Dan di antara tanda-tanda kekuasaan-Nya ialah Dia menciptakan kamu 
dari tanah, kemudian tiba-tiba kamu (menjadi) manusia yang 
berkembang biak. 
Tanah mengandung banyak unsur-unsur yang bermanfaat untuk 
kehidupan manusia, sehingga unsur yang diperoleh dari tanah 
tersebut disebut alkali tanah. Bahkan awal mula diciptakan nabi Adam 
diciptakan dari tanah kemudian anak cucunya yang berkembang biak 
hingga generasi sekarang ini 
Bila kembali ke kolom gas mulia, dan berjalan mundur dari 
kanan ke kiri, jelaslah akan diperoleh kolom-kolom unsur dengan 
konfigurasi electron luar ns P2 P np P5P, nsP2P np P4P, …ns P2P np P1P. Unsur-unsur nsP2P 
np P5P, F, Cl, Br, I, At disebut halogen (berarti pembentukan garam). 
Unsur-unsur dengan konfigurasi nsP2P np P4P adalah O,S,Se, dan Te; 
mereka disebut keluarga chalcogen. Ketiga kolom lainnya, yaitu 
unsur-unsur nsP2P npP1P (B, Al, Ga, Ln, Tl), nsP2P npP2P (C, Si, Ge, Sn, Pb) dan 
ns2 np3 (N, P, As, Sb, Bi) tidak mempunyai nama golongan trivial. 
1.2 Sifat dan Jenis Unsur 
Sifat-sifat kimia suatu unsur  harus bergantung pada struktur elektron 
dari suatu atom, struktur tersebut tidak hanya menentukan 
bagaimana unsur tersebut dapat mengikat unsur lain, tetapi juga 
dapat mengikat sesamanya. Jadi hidrogen 1s2 dapat membentuk 
sebuah molekul diatom. 
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Unsur-Unsur Monoatom  
Unsur-unsur yang masuk dalam golongan mono atom adalah 
Helium (He), neon (Ne), argon (Ar), Kripton (Kr), Xenon (Xe) dan 
Radon (Rn). 
Yang disebutkan di atas adalah golongan gas mulia. Gas mulia 
dengan struktur atom tertutup mestinya mono atom. Namun air raksa 
cair walaupun tekanan uap serta kelarutannya dalam air dan pelarut 
air relatif tinggi, juga mempunyai hantaran elektrik yang besar serta 
kilap logam yang cerah. Disebabkan karena orbital 6p mampu ikut 
serta dalam pengikatan logam 
Molekul-Molekul Dwiatom 
Bagi halogen dan hidrogen, pembentukan suatu pasangan 
elektron tunggal dalam molekul dwi atom melengkapi oktet. Bagi 
nitrogen 2s2 2p3 dan oksigen 2s2 2p4, suatu ikatan rangkap seperti di 
bawah ini akan menghasilkan molekul dwi atom sederhana. P2 dan S2 
juga stabil pada suhu tinggi tetapi tidak stabil pada suhu 25oC. 
O     +   O                       O     O 
Ini memang meramalkan adanya ikatan rangkap, tetapi tidak 
meramalkan adanya dua elektron tidak berpasangan. Keadaan singlet 
ini sebenarnya adalah keadaan tereksitasi dimana dua elektron 𝜋𝜋2 
memiliki spin berpasangan, dan terletak kira-kira 92 kJ mol-1 di atas 
keadaan dasar. Molekul-molekul dalam keadaan singlet memiliki 
kereaktifan yang berbeda dengan yang berada dalam keadaan dasar 
paramagnetik. 
Unsur sesudah flour adalah neon. Molekul Ne2 adalah tidak 
stabil, dan alasannya jelas. Penambahan dua elektron lagi kepada 
konfigurasi F2 akan berarti  bahwa baik orbital anti ikatan maupun 
orbital ikatan semuanya akan di tempati. Jadi order ikatannya akan 
menjadi nol. 
Molekul-Molekul di Atom Heteronuklir 
Perluasan teori kualitatif bagi molekul diatom homonuklir ke 
molekul heteronuklir, seperti CO dan NO, tidaklah sulit itu 
bergantung kepada masuknya fakta bahwa kedua set orbital atom 
yang berinteraksi mempunyai energi berbeda.  
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Pokok-pokok yang perlu dicatat dalam perbandingan ini adalah : 
1. Sekalian orbital atom oksigen terletak pada energi yang lebih 
rendah daripada orbital atom C yang sesuai, karena oksigen 
memiliki muatan inti dua satuan lebih tinggi. 
2. Pemisahan energi 2S-2P lebih besar bagi O daripada bagi C. 
Dapat diperlihatkan bahwa hasil dari perbedaan energi orbital 
atom, OM dari CO sangat berbeda OM N2. Misalnya orbital 
tertinggi yang penuh bagi N2 adalah orbital σ . dari sifat ikatan 
yang sedang. Karenanya, kehilangan 1 elektron dari N2 
melemahkan ikatan N – N. Dalam CO,orbital tertinggi yang 
penuh adalah orbital σ yang bersifat antiikatan. Karena itu, ion 
CO+ memiliki ikatan yang sedikit lebih kuat daripada CO.    
Molekul diatom  berlainan inti lainnya dengan nitrogen monoksida 
(NO). Karena N dan O hanya berbeda 1 nomor atom, diagram tingkat 
energinya agak mirip dengan N2. Elektron tambahan menempati 
orbital π2 antiikatan yang relatif mudah dihilangkan untuk 
membentuk ion NO+ yang memiliki ikatan lebih kuat daripada NO 
netral. Struktur elektron NO tentu saja dapat dengan baik dijabarkan 
secara kuantitatif dengan memindahkan 1 elektron dari konfigurasi 
molekul O2.  
1. Konsep Energi Ikatan dan Struktur Molekul  
Energi ikat adalah perubahan entalpi pada dissosiasi molekul gas 
pada temperatur 280K menjadi atom-atom gas ground state. Sehingga 
energi ikat merupakan kebalikan dari entalpi pembentukan.  
H(g) + H(g)           H2(g)    ΔH = -432 kj/mol (entalpi 
pembentukan H2) 
 
H(g) + H(g)           H2(g)    ΔH = 432 kj/mol (energi-energi 
ikat  H2) 
Konsep energi ikat dapat digunakan untuk memprediksi struktur 
molekul seperti pada penentuan struktur molekul NOF3-. Langkah-
langkah yang harus dikerjakan menentukan struktur Lewis dari NOF3 
terlebih dahulu.  
Berdasarkan 2 struktur Lewis tersebut dicari mana yang lebih 
disukai dengan menentukan muatan formal yang dimiliki pada tiap 
atom. Muatan yang saling berdekatan merupakan salah satu faktor 
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yang dapat menentukan kestabilan. Pada struktur (a) terdapat 
muatan berbeda yang saling berdekatan, sedangkan pada (b) tidak. 
Namun pada (b) jika dihitung total energi ikatnya adalah akan lebih 
rendah. 
Total energi ikat struktur (a) : 3x278 kJ/mol + 222 kJ/mol = 156 
kJ/mol. 
Total energi ikat struktur (b) : 2 x 278 kJ/mol + 222 kJ/mol + 190 
kJ/mol + 214 kJ/mol = 960 KJ/mol 
Karena energi ikat dapat menggambarkan kuat ikatan dan 
kestabilan maka struktur (a) dengan energi ikat lebih besar memiliki 
kestabilan lebih tinggi walaupun kurang didukung dari muatan 
berlawanan yang saling berdekatan, pada kenyataannya struktur (a) 
merupakan struktur yang lebih stabil. Dipilihnya struktur (a) juga 
dapat diterangkan dengan teori tolakan pasangan elektron. Pada 
struktur (a) semua ikatan terpusat pada atom nitrogen dan tidak 
terdapat pasangan elektron bebas (lonehair electron). Sedangkan pada 
struktur (b) terdapat 2 pusat atom yaitu N dan O. Atom O memiliki 
elektron bebas yang dapat melemahkan ikatan N – O maupun O – F 
sehingga secara keseluruhan  dapat mendestabilkan struktur. 
2. Thermokimia Energi Ikat 
Kecenderungan dalam 1 grup semakin bertambah ukurannya 
maka akan memperlemah ikatan, sehingga energi ikat turun. 
C – C  
Si – Si   energi ikat naik  
Ge – Ge  
Sn – Sn  
Sedangkan kecenderungan dalam satu periode adalah semakin ke 
kanan karena faktor tolakan pasangan elektron bebas, energi ikat 
turun.  
C-C  N-N  O-O  
 
   Energi ikat turun, panjang ikatan naik  
Pada ikatan rangkap, ikatan energi dari 1 ikatan σ dan 1 atau 2 ikatan 
π. Energi ikat ikatan rangkap tergantung pada orde ikatan, ukuran 
molekul, dan terdapatnya pasangan elektron bebas energi ikat dari 
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ikatan rangkap merupakan hasil kontribusi dari ikatan σ dan ikatan π. 
Pengaruh orde ikatan (BO = bond order ). Pada energi ikat dapat dilihat 
pada spesies O2+,O2-, dan O22-.  
Spesies Bond order D, pm D,kJ/mol 
O2+ 2,5 112 - 
O2 2,0 121 494 
O2- 1,5 126 393 
O22- 1,0 149 - 
Orde ikatan (B.O) dihitung dari rata–rata jumlah elektron yang ada 
pada orbital bonding dan jumlah elektron yang ada pada orbital non 
bonding.  
Pada O2 estimasi kontribusi dari ikatan σ dan ikatan π dapat 
dihitung dari persamaan :  
Eσ =  Es(ds/dm) 
Eσ adalah energi dari kontribusi ikatan σ, Es adalah energi ikatan 
tunggal, ds adalah  panjang ikatan tunggal, sedangkan dm adalah 
panjang ikatan rangkap. Eσ akan berharga maksimum jika tidak 
terdapat pasangan elektron bebas (group 14). Sedangkan jika terdapat 
pasangan elektron bebas (group 15 dan 16) akibat adanya tolakan 
pasangan elektron, harga Eσ menjadi tidak maksimal  
Energi Ikat Heteroatom  
Dengan menggunakan pendekatan yang dikemukakan oleh 
Pauling pada pembentukan senyawa X-Z dari unsur X dan Z, energi 
ikat X-Z, E(X-Z), harus memenuhi dua ketentuan yaitu :  
(1). E (X-Z) > [E(X-X).E(Z-Z)]1/2, dan  
(2). E (X-Z) -  [E(X-X)+E(Z-Z)]/2  
Sehingga energi ikat heteroatom adalah  
E (X-Z) = Δ + [E(X-X).E(Z-Z)]1/2  atau E (X-Z) = Δ + [E(X-X)+E(Z-Z)]/2  
Δ1/2 akan berharga sama dengan ΔX yaitu perbedaan 
elektronegatifitas antara X dan Z.  
Perbedaan elektronegatifitas yang rendah antara X dan Z 
menghasilkan muatan parsial yang rendah atau polaritasnya yang 
rendah. Jika perbedaan elektronegatifitas X dan Z besar maka ikatan 
X dan Z terpolarisasi. Semakin besar muatan parsial pada X dan Z 
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maka karakter ionik akan semakin tinggi, tambahan energi dari 
kontribusi resonansi ionik akan besar.  
Salah satu metode estimasi karakter ionik adalah dengan 
menggunakan pendekatan persamaan elektronegatifitas :  
χ = a + 2bq 
Asumsi yang digunakan adalah pada ikatan kovalen murni, distribusi 
muatan terjadi sedemikian hingga ikatan antar atom memiliki χ sama. 
Misalnya untuk senyawa X-Z, maka :  
Χ(X) =  χ(Z) 
a(X) = 2b(X).q(X) = a(Z) + 2b(Z).q(Z) 
q(Z) = [a(X) – a(Z)]/2[b(X) + b(Z)] 
a adalah elektronegatifitas nominal dari orbital, sedangkan b adalah 
konstanta yang mencerminkan kemampuan orbital tersebut untuk 
mengakomodasi penambahan densitas elektron. Contoh :  
Atom a B 
K 2,42 1,92 
Br 7,59 4,22 
Muatan parsial K :  
Q(K) = [7,59-2,42]/[2(4,22+1,92)] = +0,421 
Distribusi muatan parsial KBr adalah K+0,421 Br-0,421 
Karakter ionik KBr = 42,1%  
Karakter kovalen KBr = 57,9 %  
Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Energi Ikat Heteroatom  
Faktor-faktor yang mempengaruhi energi ikat heteroatom adalah :  
1. Energi ikat M-X rata-rata pada molekul MXn turun dengan 
naiknya n. Hal ini disebabkan oleh kombinasi faktor sterik dan 
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2. Ukuran molekul  
E(H2O) > E(H2S) > E(H2Se) > (E(H2Te) 
3. Tolakan pasangan elektron. Tolakan pasangan elektron dapat 
menyebabkan destabilisasi ikatan heteroatom. 









Jika dilihat dari energi disosiasi, menurut pauling rata–rata 
geometri dari energi ikat Cl – Cl dan F – F adalah :  
 
(154 x 240) ½ = 192 kJ/mol 
 
Namun fakta dari energi ikat CIF > 192 kJ/mol (ada tambahan 
sekitar 30%). Perbedaan sebesar (251-192) kj/mol merupakan 
tambahan energi dari efek resonansi ionik. Energi ikat yang 
sesungguhnya merupakan energi total dari kontribusi ikatan 
kovalen dan ikatan ionik.  
Hubungan antara Panjang Ikatan, Bond Order dan Energi Ikat 
Overlaping orbital yang maksimum akan menghasilkan kekuatan 
ikatan yang besar, yang dicerminkan dari energi ikat yang tinggi. 
Semakin overlapping orbital efektif maka panjang ikatan akan 
menurun, bond order meningkat dan energi ikat juga meningkat. 
Contoh yang paling sederhana dapat ditunjukkan dengan diagram 
orbital molekul dari H2 dan H2+ . 
(i) Diagram orbital molekul H2  
                             1s       I              σs*  I  1s 
 
                                             II       σs 
(ii) Diagram orbital molekul H2+ 
 
                 1s       I              σs*  I  1s 
 
                                              I       σs 
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Menurut teori orbital molekul,H2 distabilkan oleh orbital σs yang 
terisi satu pasang elektron. Besarnya B.O adalah (2-0)/2 = 1 dan 
energi ikatnya sebesar 432 kJ/mol. Sedangkan H2+, pada orbital σs 
hanya ada 1 elektron, sehingga B.O = (1-0)/2 = ½ dan energi ikatnya 
menjadi 255 kJ/mol. Secara teori jika tidak terdapat energi tolakan 
pasangan elektron energi ikat pada H2+ hanya sebesar 432/2 = 216 
kJ/mol. Sehingga tambahan energi dari tolakan pasangan elektron 
sebesar (255-216) kJ/mol. Panjang ikatan H-H pada H2 sebesar 74,1 
pm sedangkan panjang ikatan H-H pada H2+ sebesar 106 pm. 
3. Prinsip Entalpi dan Kekuatan Ikatan Kimia 
Entalpi, H adalah jumlah dari energi internal dan energi lainnya 
di dalam sistem. 
Δ H = Δ E + PΔV (jika kerja lain PΔV saja) 
 
Sedangkan : 
ΔE  = q – PΔV 
 
Sehingga pada tekanan tetap (reaksi kebanyakan di laboratorium)  
 
ΔH = (q - PΔV) + PΔV 
Atau : 
ΔH = qp 
Dengan hubungan tersebut ΔH adalah panas reaksi. ΔH berharga 
(+) menandakan reaksi bersifat endotermis ( dalam proses reaksi 
memerlukan sejumlah energi) sedangkan jika ΔH berharga (-) 
menandakan reaksi bersifat eksotermis (dalam proses reaksi 
melepaskan sejumlah energi). Energi internal, ΔE, adalah panas reaksi 
setelah dikurangi kerja-kerja lainnya.  
Pada proses reaksi dengan disertai perubahan mol, Δn, maka :  
PΔV  =  PVf - PVi  
PΔV  =  P(Vf – Vi) 
PΔV  =  nfRT - niRT  
PΔV  =  (nf – ni) RT = ΔnRT 
 
Δn adalah jumlah mol produk dalam fase  gas dikurangi jumlah 
mol reaktan pada fase gas. Jika Δn kecil saja maka ΔH dan ΔE tidak 
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akan terlampau berbeda. Reaksi pada tekanan tetap kebanyakan 
harga ΔH≅  ΔE.  
Perubahan entalpi (ΔH) dapat dihitung dari perbedaan energi ikat 
antara reaktan dan produk. Jika (ΔH) dihitung dari perbedaan harga 
entalpi maka: 
∆𝐻𝐻 = [∑∆𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 − ∑∆𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑛𝑛] 
Karena energi ikat merupakan kebalikan dari nilai entalpi 
pembentukan maka jika ∆𝐻𝐻 dihitung dari energi ikat: 
∆𝐻𝐻 = −[∑𝐸𝐸 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 − ∑𝐸𝐸 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑛𝑛] 
 
4. Konsep Entalpi, Entropi dan Energi Bebas Pada Kespontanan 
Reaksi  
Entalpi adalah jumlah dari energi internal dan energi lainnya di 
dalam sistem : 
∆𝐻𝐻 = ∆𝐸𝐸 + 𝑃𝑃∆𝑉𝑉 (jika kerja lain P∆𝑉𝑉 saja) 
 
Sedangkan entropi (S) merupakan ukuran ketidakteraturan (disorder) 
dari sistem reaksi spontan didukung dari harga ∆𝐻𝐻 negatif dan harga 
entropi positif. Energi bebas Gibbs merupakan ukuran dari 
kespontanan reaksi yang besarannya tergantung pada harga 
∆𝐻𝐻,𝑇𝑇 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑛𝑛 ∆𝑆𝑆: 
∆𝐺𝐺 = ∆𝐻𝐻 + 𝑇𝑇∆𝑆𝑆  
Reaksi kimia menuju ke arah spontan jika memiliki harga ∆𝐺𝐺 𝑛𝑛𝐻𝐻𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻𝑛𝑛𝑛𝑛 
atau dibebaskan sejumlah energi selama reaksi, sedangkan energi 
bebas Gibbs negatif dapat diperoleh dari: 
a. Reaksi eksotermis (energi ikat tinggi), ∆𝐻𝐻 < 0 
Total dissorder (ketidakteraturan), S, meningkat ∆𝑆𝑆 > 0 
∆𝐻𝐻 < 0,∆𝑆𝑆 > 0 adalah dua faktor yang memberikan kontribusi 
negatif pada ∆𝐺𝐺 
b. Reaksi eksotermis, ∆𝐻𝐻 < 0 tetapi entropinya turun, ∆𝑆𝑆 > 0. 
Namun demikian nilai T∆𝑆𝑆 tetap lebih kecil dibandingkan energi 
yang dibebaskan selama reaksi sehingga masih memberikan 
kontribusi negatif pada ∆𝐺𝐺 
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c. Reaksi endotermis, ∆𝐻𝐻 < 0 ,  tetapi total disorder, ∆𝑆𝑆, meningkat 
tinggi sedemikian hingga dapat mengkompensasi panas yang 
diperlukan selama reaksi. 
5. Pelarutan Zat dan Peranan Medium dalam Reaksi Kimia 
Interaksi Sekunder dalam Proses Pelarutan 
Interaksi primer biasanya berupa interaksi elektrostatis yang 
menghasilkan ikatan ionik. Meskipun demikian sebenarnya banyak 
senyawa yang memiliki karakter kovalen yang didapatkan dari 
overlapping orbital. Interaksi van der waals memegang peranan 
dominan pada pembentukan ikatan kovalen. 
Ikatan kimia yang dapat berupa ikatan non polar, ikatan kovalen 
polar, ikatan ionik, kekuatan ikatannya sangat bervariasi. Tak ada 
batasan eksak antara ikatan kimia dengan ikatan van der waals. 
Ikatan kimia yang memiliki kekuatan sedang ada di antara keduanya. 
Senyawa koordinasi merupakan contoh bentuk ikatan yang dapat 
tergolong sebagai ikatan kovalen dari interaksi van der waals 
maupun sebagai ikatan ionik dari interaksi ion dipol. 
 
Interaksi Elektrostatik 
Interaksi elektrostatik memiliki energi elektrostatik dari atraksi 




(1,389.105 pm. kJ/mol) x (Z+) (Z−)
𝐻𝐻
 
Untuk ion Z berharga 1,2,3,dst sedang untuk senyawa polar :  
[Z] =q = µ /d 
µ adalah momen dipol (Z-unit pm atau D,ID = 20,82 Z-unit pm) 
d adalah jarak antar dua muatan berlawanan (pm)  
Z adalah muatan kation atau anion (Z-unit)  
Sebagai contoh adalah molekul Cl-F, senyawa kovalen polar, 
energi elektrostatik dari atraksi dua muatan berlawanan adalah hanya 
sebesar 10,3236 kJ/mol. Semakin karakter ioniknya bertambah (harga 
Z bertambah) maka akan semakin besar elektrostatiknya.  
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Ikatan ionik murni diperoleh dari interaksi elektrostatik. Kristal 
senyawa ionik saling berpegangan dengan energi yang didapatkan 
dari interaksi elektrostatis. Terdapat hubungan antara melting point 
(m.p) dan boiling poin (b.p) dengan kekuatan ikatan pada kristal 
ionik. Bertambahnya muatan ionik akan meningkatkan energi kisi 
kristal sehingga bertambahnya  muatan memiliki hubungan dengan 
naiknya m.p dan b.p. contoh : NaF m.p = 9970C sedangkan MgO m.p 
= 28000C., CsF m.p = 6840C, BaF2 m.p = 12800C sedangkan CsF b.p = 
12500C, BaF2 b.p =21370C. Pada senyawa kovalen atau senyawa 
dengan kovalensi tinggi pengaruh penambahan muatan tidak 
dominan. Contoh : KBr m.p = 7300C, CaBr2 m.p = 7650C sedangkan 
KBr b.p = 13800C, CaBr2 b.p = 8120C.  
Interaksi dipol-dipol 
Interaksi dipol-dipol dari dua dipol dengan muatan berlawanan 
merupakan interaksi van der waals pada senyawa kovalen atau 
kovalen polar. Energi dari interaksi dipol-dipol dari dua dipol dengan 
muatan berlawanan adalah sebesar :  
𝐸𝐸 =
(1,389.105 pm. kJ/mol) x (Z+) (Z−)
𝐻𝐻
 
d = jarak antar dua dipol dengan muatan berlawanan (pm)  
Z= muatan dipol (Z- unit) 
 
Interaksi elektrostatis dan interaksi dipol-dipol pada Cl-F adalah : 
 
Cl         F   : Interaksi elektrostatik 
Cl         F ...............Cl        F : Interaksi dipol-dipol 
 
Interaksi elekrostatis adalah terjadi pada intramolekuler 
sedangkan interaksi dipol-dipol terjadi antar molekul. Dari 
perumusan energi elektrostatik maka semakin dipol-dipol memiliki 
muatan besar maka semakin tinggi dan jarak antara dipol semakin 
pendek maka energi yang dihasilkan dari interaksi dipol-dipol akan 
semakin besar. Sebagai contoh energi dari interaksi dipol-dipol pada 
Cl- F adalah sebesar -5 kJ/mol sedangkan pada Li-l sebesar -220 
kJ/mol (sangat besar setara dengan energi ikatan kimia) 
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Interaksi Ion-Dipol 
Energi yang akan dihasilkan dari interaksi ion- dipol adalah : 
 
𝐸𝐸 =
(1,389.105 pm. kJ/mol) x (Z+) µ
d2
 
Contoh interaksi ion-dipol adalah interaksi antara ion F dengan Cl-F 
Cl      F ------- F: energi ion-dipol sebesar 26 kJ/mol. 
Energi ion dipol yang sangat tinggi dapat terjadi jika ion yang 
mendekat pada dipolar memiliki muatan yang sangat tinggi. Sebagai 
contoh adalah interaksi antara Ti3+ dengan H2O, memiliki energi 
interaksi ion-dipol sebesar -260kJ/mol. Serta dengan energi ikatan 
kovalen sedang. Sehingga interaksi tersebut menghasilkan ikatan 
kovalen koordinasi. 
Interaksi Induksi Dipol 
Energi yang dihasilkan dari interaksi induksi dipol biasanya 
sangat rendah karena eksponen jarak d, yang besar. Energi induksi 





d adalah jarak antar dua dipol dengan muatan berlawanan (pm) 
Z adalah muatan dipol (Z-unit) 
Ƿ adalah polarisabilitas (pm3)    
Latihan 
1. Tuliskan unsur-unsur dengan struktur elektron yang mirip! 
2. Jelaskan bagaimana bentuk senyawaan dari kimia anorganik! 
3. Unsur apa saja yang masuk kategori monoatom! 
4. Jelaskan perbedaan molekul-molekul diatom dan poliatom! 
5. Jelaskan dasar pembagian golongan pada tabel periodik! 
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Rangkuman 
Kimia anorganik membahas banyak persenyawaan yang 
terbentuk dari banyak unsur yang kemudian direaksikan untuk 
keperluan hidup manusia. Ini menyangkut studi kimia kurang lebih 
dari 118 unsur yang dapat membentuk senyawa  sebagai gas, cairan 
atau padatan yang reaksinya harus dipelajari  pada suhu sangat 
rendah dan suhu tinggi. Senyawa biasa berupa ion, kovalen, atau 
Kristal molecular dan kelarutannya bias berkisar dari keadaan praktis 
tidak larut dalam semua pelarut sampai kelarutan yang besar dalam 
alkana. Senyawaan-senyawaannya dapat bereaksi spontan atau secara 
kuat dengan air atau udara. Selanjutnya senyawaan-senyawaan 
dalam kimia organik hampir sepenuhnya mengikuti aturan octet 
dengan bilangan  koordinasi maksimum 4 dan valensi maksimum 4 
bagi sekalian unsur : senyawaan-senyawaan anorganik bisa 
mempunyai bilangan koordinasi sampai 14, yang umumnya 4,5,6,7 
dan 8 sedangkan bilangan valensinya dari -2 sampai +8. Akhirnya 
terdapat jenis-jenis ikatan dalam senyawaan anorganik yang tidak 
sejajar dengan dalam kimia organik, dimana ikatan rangkap 𝜎𝜎, dan p𝜋𝜋 
– p𝜋𝜋 biasanya lebih lazim. 
Sifat-sifat kimia suatu unsur  harus bergantung pada struktur 
elektron dari suatu atom, struktur tersebut tidak hanya menentukan 
bagaimana unsur tersebut dapat mengikat unsur lain, tetapi juga 
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Tes Formatif 
1. Perubahan entalpi pada dissosiasi molekul gas pada suhu 25oC 
menjadi atom-atom gas ground state disebut..... 
a. Energi kuantum c.  Energi entropi 
b. Energi Ikat d.  Energi bebas 
2. Untuk memprediksi struktur molekul maka konsep yang harus 
digunakan adalah..... 
a. Energi kuantum c.  Energi entropi 
b. Energi Ikat d.  Energi bebas 
3. Kecenderungan dalam satu group semakin bertambah ukurannya 
maka akan memperlemah ikatan, maka energi ikat semakin..... 
a. Naik c.  turun 
b. besar d.  Naik-turun 
4. Energi ikat heteroatom harus memenuhi dua ketentuan yaitu : 
a. Pauling c.  Dalton 
b. Smith  d. Holfman 
5. Faktor yang mempengaruhi energi ikat hetero atom adalah, 
kecuali..... 
a. Ukuran molekul c.  Efek resonansi ionik 
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BAB 
II 
IKATAN LOGAM (METALIC) 
DAN REAKSI KIMIA 
A. Gambaran Singkat Mengenai Materi Kuliah 
Bab ini membahas mengenai ikatan dan sifat-sifat logam, contoh-
contoh ikatan logam, sistem redoks dan elektrokimia, sistem asam 
basa. 
B. Pedoman Mempelajari Materi 
Pahami dengan jelas isi materi mengenai ikatan dan sifat-sifat 
logam  contoh-contoh ikatan logam, sistem redoks dan elektrokimia, 
sistem asam basa. 
C. Tujuan Pembelajaran 
 
1. Mahasiswa dapat memahami tentang ikatan logam dan sifat- 
sifatnya. 
2. Mahasiswa dapat mengetahui  contoh-contoh ikatan logam. 
3. Mahasiswa dapat menjelaskan sistem redoks dan 
eletrokimia. 
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___Materi Kuliah_________________________________________ 
2.1 Pengertian Ikatan Logam 
Lebih dari delapan puluh unsur yang ada di dalam sistem periodik 
unsur adalah logam. Logam bersifat padat pada temperatur dan 
tekanan standar, dengan pengecualian unsur merkuri dan galium 
yang keduanya berupa cairan. Sebagai pengingat, sifat-sifat logam 
adalah sebagai berikut : 
1. Mempunyai konduktivitas termal dan listrik yang tinggi. 
2. Berkilau dan memantulkan cahaya. 
3. Dapat ditempa. 
4. Mempunyai variasi kekuatan mekanik. 
Ikatan logam adalah suatu kekuatan utama yang menyatukan 
atom-atom logam. Ikatan logam merupakan akibat dari adanya tarik 
menarik muatan positif dari logam dan muatan negatif dari elektron 
yang bergerak yang bergerak bebas. 
Sifat-sifat logam tidak dapat dimasukkan dalam kriteria ikatan 
seperti ikatan kovalen maupun ikatan ion. Senyawa ionik tidak dapat 
mengantarkan listrik pada fase padatan, dan senyawa ionik bersifat 
rapuh (berlawanan dengan sifat logam).  Atom dari senyawa logam 
hanya mengandung satu sampai tiga elektron valensi. Dengan 
demikian atom tersebut tidak mampu membentuk ikatan kovalen. 
Senyawa kovalen merupakan penghantar listrik yang buruk dan 
umumnya berupa cairan (dengan sifat berkebalikan dengan 
pembentukan logam). Dengan demikian, logam membentuk model 
ikatan yang berbeda. 
Model Lautan Elektron 
Untuk menjelaskan ikatan pada logam, Lorentz mengusulkan 
sebuah model yang dikenal dengan model gas elektron atau model 
lautan elektron. Model ini didasarkan pada sifat logam berikut: 
Energi Ionisasi Yang Rendah 
Logam umumnya mempunyai energi ionisasi yang rendah. 
Secara tak langsung, pengertian ini merujuk pada elektron valensi 
yang tidak terikat dengan kuat oleh inti. Elektron valensi dapat 
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bergerak dengan bebas diluar pengaruh inti. Dengan demikian, logam 
mempunyai elektron yang bebas bergerak. 
Banyak Orbital Kosong 
Telah diteliti bahwa logam mempunyai banyak orbital yang 
kosong sebagai akibat elektron valensi logam lebih rendah daripada 
orbital valensi logam. Sebagai contoh, logam litium mempunyai 
orbital 2p yang kosong; natrium mempunyai orbital 3p dan 5d yang 
kosong; dan magnesium mempunyai orbital 3p dan 3d yang juga 
masih kosong. 
Contoh Ikatan Logam 
Elektron yang paling luar pada sebagian besar logam biasanya 
mempunyai hubungan yang tidak erat dengan ini karena letaknya 
yang jauh dari muatan positif inti. Semua elektron valensi logam-
logam bergabung membentuk lautan elektron yang bergerak bebas di 
antara inti atom. Elektron yang bergerak bebas beraksi sebagai ikatan 
terhadap ion bermuatan positif. Ikatan logam tidak mempunyai arah. 
Akibatnya, ikatan tidak rusak ketika logam ditempa. 
Skema ikatan logam dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 
Elektron valensi menjadi terdisosiasi dengan inti atomnya dan 
membentuk lautan elektron. 
Contoh ikatan unsur yang mempunyai ikatan logam adalah 
sebagian besar logam seperti Cu, Al, Au, Ag, dsb. Logam transisi 
seperti Fe, Ni, dsb membentuk ikatan campuran yang terdiri dari 









Gambar 2.1 Contoh ikatan unsur yang mempunyai ikatan  logam 
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2.2 Ikatan Logam dan Sifat-Sifat Logam 
Logam atau metal memiliki beberapa karakter umum yaitu wujud 
padat, menunjukkan kilap, massa jenis tinggi, titik didih dan titik 
lebur tinggi, konduktor panas dan listrik yang baik, kuat atau keras 
namun mudah dibentuk misalnya dapat ditempa (malleable) dan 
direnggangkan (ductile). 
Walaupun demikian terdapat beberapa sifat yang menyimpang 
misalnya raksa pada suhu kamar merupakan satu-satunya logam 
yang berwujud padat dan hingga saat ini belum diketahui mengapa 
raksa berwujud cair. Selain itu titik leleh beberapa unsur logam 
sangat rendah yaitu Hg, Cs dan Rb dengan titik didih berturut-turut 
adalah -38,83 °C, 29°C dan 39°C dan Li dan K memiliki massa jenis 
yang rendah yaitu 0,534 dan 0,86 g/mL. 
Emas, perak dan platina disebut logam mulia, sedangkan emas, 
tembaga dan perak sering disebut sebagai logam mata uang, karena 
ketiga unsur ini dipadukan untuk membuat koin-koin mata uang. 
Dikatakan sebagai logam mulia karena ketiga logam ini sukar 
teroksidasi dengan sejumlah besar pereaksi. 
Selain dikenal logam mulia dikenal pula logam berat (heavy 
metal) adalah logam dengan massa jenis lima atau lebih, dengan 
nomor atom 22 sampai dengan 92. Raksa, kadmium, kromium dan 
timbal merupakan beberapa contoh logam berat. Logam-logam berat 
dalam jumlah yang banyak artinya melebihi kadar maksimum yang 
ditetapkan, sangat berbahaya bagi kesehatan manusia karena dapat 
menyebabkan kanker (bersifat karsinogen). 
Ikatan Logam 
Berdasarkan sifat umum logam dapat disimpulkan bahwa ikatan 
logam ternyata bukan merupakan ikatan ion maupun ikatan kovalen. 
Ikatan logam didefinisikan berdasarkan model awan elektron atau 
lautan elektron yang didefinisikan oleh Drude pada tahun 1900 dan 
disempurnakan oleh Lorents pada tahun 1923. 
Berdasarkan teori ini, logam di anggap terdiri dari ion-ion logam 
berupa bola-bola keras yang tersusun secara teratur, berulang dan di 
sekitar ion-ion logam terdapat awan atau lautan elektron yang 
dibentuk dari elektron valensi dari logam terkait. 
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Awan elektron yang terbentuk berasal dari semua atom-atom 
logam yang ada. Hal ini disebabkan oleh tumpang tindih (ovelap) 
orbital valensi dari atom-atom logam (orbital valensi = orbital 
elektron valensi berada). Akibatnya elektron-elektron yang ada pada 
orbitalnya dapat berpindah ke orbital valensi atom tetangganya. 
Karena hal inilah elektron-elektron valensi akan terdelokaslisasi pada 
semua atom yang terdapat pada logam membentuk awan atau lautan 
elektron yang bersifat mobil atau dapat bergerak. 
Dari teori awan atau lautan elektron ikatan logam didefinisikan 
sebagai gaya tarik antara muatan positif dari ion-ion logam (kation 
logam) dengan muatan negatif yang terbentuk dari elektron-elektron 
valensi dari atom-atom logam. Jadi logam yang memiliki elektron 
valensi lebih banyak akan menghasilkan kation dengan muatan 
positif yang lebih besar dan awan elektron dengan jumlah elektron 
yang lebih banyak atau lebih rapat. Hal ini menyebabkan logam 
memiliki ikatan yang lebih kuat dibanding logam yang tersusun dari 
atom-atom logam dengan jumlah elektron valensi lebih sedikit. 
Misalnya logam magnesium yang memiliki 2 elektron valensi. 
Berdasarkan model awan elektron, logam aluminium dapat dianggap 
terdiri dari ion Al2+ yang tersusun secara teratur, berulang dan 
disekitarnya terdapat awan atau lautan elektron yang dibentuk dari 
elektron valensi magnesium, seperti pada gambar berikut ini. 
 
Gambar 2.2  Model awan elektron dari logam magnesium 
Logam dapat ditempa, direntangkan, tidak rapuh dan dapat 
dibengkokkan, karena atom-atom logam tersusun secara teratur dan 
rapat sehingga ketika diberi tekanan atom-atom tersebut dapat 
tergelincir di atas lapisan atom yang lain seperti yang ditunjukkan 
pada gambar. 
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Gambar 2.3 Perpindahan atom pada suatu logam ketika diberi                 
tekanan atau ditempa 
Dari gambar menjelaskan mengapa logam dapat ditempa 
ataupun direntangkan, karena pada logam semua atom sejenis 
sehingga atom-atom yang bergeser saat diberi tekanan seolah-olah 
tetap pada kedudukan yang sama. 
Keadaan ini berbeda dengan ikatan ionik. Dalam kristal ionik, 
gaya pengikatnya adalah gaya tarik antar ion yang bermuatan positif 
dengan ion yang bermuatan negatif. Sehingga ketika kristal ionik 
diberi tekanan akan terjadi pergeseran ion positif dan negatif yang 
dapat menyebabkan ion positif berdekatan dengan ion positif dan ion 
negatif dengan ion negatif. Keadaan ini mengakibatkan terjadi gaya 
tolak antar ion-ion sejenis sehingga kristal ionik menjadi retak 
kemudian pecah. 
Titik Didih dan Titik Lebur Logam 
Titik didih dan titik lebur logam berkaitan langsung dengan 
kekuatan ikatan logamnya. Titik didih dan titik lebur logam makin 
tinggi bila ikatan logam yang dimiliki makin kuat. Dalam sistem 
periodik unsur, pada satu golongan dari atas kebawah, ukuran kation 
logam dan jari-jari atom logam makin besar. 
Hal ini menyebabkan jarak antara pusat kation-kation logam 
dengan awan elektronnya semakin jauh, sehingga gaya tarik 
elektrostatik antara kation-kation logam dengan awan elektronnya 
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Li 157 Li+ 106 180 1330 
Na 191 Na+ 132 97,8 892 
K 235 K+ 165 63,7 774 
Rb 250 Rb+ 175 38,9 688 
Cs 272 Cs+ 188 29,7 690 
 
Daya Hantar Listrik Logam 
Sebelum logam diberi beda potensial, elektron valensi yang 
membentuk awan elektron bergerak ke segala arah dengan jumlah 
yang sama banyak. Apabila pada logam diberi beda potensial, dengan 
salah satu ujung logam ditempatkan elektroda positif (anoda) dan 
pada ujung yang lain ditempatkan ujung negatif (katoda), maka 
jumlah elektron yang bergerak ke anoda lebih banyak dibandingkan 
jumlah elektron yang bergerak ke katoda sehingga terjadi hantaran 
listrik. 
Daya Hantar Panas Logam 
Berdasarkan model awan elektron, apabila salah satu ujung dari 
logam dipanaskan maka awan elektron di tempat tersebut mendapat 
tambahan energi termal. Karena awan elektron bersifat mobil, maka 
energi termal tersebut dapat ditransmisikan ke bagian-bagian lain 
dari logam yang memiliki temperatur lebih rendah sehingga bagian 
tersebut menjadi panas. 
Kilap Logam 
Permukaan logam yang bersih dan halus akan memberikan kilap 
atau kilau (luster) tertentu. Kilau logam berbeda dengan kilau unsur 
nonlogam. Kilau logam dapat dipandang dari segala sudut 
sedangkan kilau nonlogam hanya dipandang dari sudut tertentu. 
Logam akan tampak berkilau apabila sinar tampak mengenai 
permukaannya. Hal ini disebabkan sinar tampak akan menyebabkan 
terjadinya eksitasi elektron-elektron bebas pada permukaan logam. 
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Eksitasi elektron yaitu perpindahan elektron dari keadaan dasar 
(tingkat energi terendah) menuju ke keadaan yang lebih tinggi 
(tingkat energi lebih tinggi). Elektron yang tereksitasi dapat kembali 
ke keadaan dasar dengan memantulkan energi dalam bentuk radiasi 
elektromagnetik. Energi yang dipancarkan inilah yang menyebabkan 
logam tampak berkilau. 
Aloi atau Alloy 
Logam-logam selalu dijumpai dalam kehidupan sehari-hari, 
misalnya rangka jendela, peralatan-peralatan rumah tangga, rangka 
pesawat maupun bahan lain yang menggunakan logam. Bahan-bahan 
logam tersebut bukan hanya dibuat dari satu jenis unsur logam tetapi 
telah dicampur atau ditambah dengan unsur-unsur lain yang disebut 
aloi atau sering disebut lakur atau paduan.  
Aloi terbentuk apabila leburan dua atau lebih macam logam 
dicampur atau leburan suatu logam dicampur dengan unsur-unsur 
nonlogam dan campuran tersebut tidak saling bereaksi serta masih 
menunjukkan sifat sebagai logam setelah didinginkan. 
Aloi dibagi menjadi dua macam yaitu aloi selitan dan aloi 
substitusi. Disebut aloi selitan bila jari-jari atom unsur yang 
dipadukan sama atau lebih kecil dari jari-jari atom logam. Sedangkan 
aloi substitusi terbentuk apabila jari-jari unsur yang dipadukan lebih 
besar dari jari-jari atom logam. 
2.3 Reaksi Kimia  
Reaksi kimia adalah zat-zat mana saja yang dapat bereaksi satu 
dengan yang lain, tipe reaksi yang mana yang mungkin terjadi pada 
reaktan-reaktan tertentu, dan produk seperti apa yang mungkin 
diperoleh. Ada cara klasifikasi yang paling umum dan sederhana 
untuk reaksi senyawa-senyawa “anorganik” sehingga menghasilkan 
berbagai tipe reaksi, antara lain yaitu reaksi kombinasi, reaksi 
dekomposisi, reaksi pendesakan, dan reaksi pertukaran pasangan. 
Klasifikasi ini tanpa memperhatikan adanya perubahan bilangan 
oksidasi atom atau ion yang terlibat. Klasifikasi lain yang berdasarkan 
ada tidaknya perubahan bilangan oksidasi menghasilkan dua jenis 
reaksi yaitu reaksi redoks dan reaksi non redoks. Reaksi-reaksi yang 
dibicarakan umumnya berlaku dalam pelarut air (aqua). 
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1. Reaksi Penggabungan (kombinasi) 
Reaksi penggabungan melukiskan reaksi antara dua (atau lebih) 
reaktan pembentuk satu jenis produk. Hal ini biasanya terjadi karena 
sifat reaktivitas yang tinggi dari reaktan yang bersangkutan. Sebagai 
contoh yaitu logam natrium dan gas klor yang keduanya sangat 
reaktif, bila saling kontak akan membentuk Kristal putih. Persamaan 
reaksi : 
2 Na (s) + Cl2 (g)   2 Na Cl (s) 
logam, putih-perak gas, kuning-hijau kristal putih, garam dapur 
Reaksi penggabungan banyak ditemui misalnya reaksi 
pembakaran antara oksigen dengan unsur karbon atau dengan 
belerang atau dengan gas hidrogen; bahkan antara dua macam 
senyawa seperti uap HCl dengan gas amoniak, NH3. Persamaan 
reaksi: 
 HCl (g)              +         NH3 (g)              NH4Cl (s) 
asam hidroklorida  amoniak  amonium klorida 
Demikian juga reaksi (pelarutan) antara oksida-oksida (basa 
maupun asam) dengan air. Misalnya : 
CaO (s) + H2O (ℓ)  Ca(OH)2 (s) 
         kalsium oksida      air           kalsium hidroksida 
CO2 (g) +          H2O (ℓ)  H2CO3 (aq) 
        karbon dioksida   air   asam karbonat 
2. Reaksi Penguraian (dekomposisi) 
Sebagai lawan penggabungan yaitu penguraian. Jadi dalam 
peristiwa kimia ini suatu senyawa terurai menjadi bagian-bagian 
(produk) yang lebih sederhana; biasanya energi panas membantu 
kelancaran proses dekomposisi ini. Sebagai contoh, pemanasan raksa 
(II) oksida yang berwarna merah akan menghasilkan cairan logam air 
raksa bebas dan evolusi gas oksigen; demikian juga pemanasan 
garam-garam asam karbonat akan mengakibatkan dekomposisi yang 
disertai dengan evolusi gas karbon dioksida menurut persamaan 
reaksi : 
2   HgO (s)   2 Hg (ℓ)      + O2 (g) 
Sebuk merah  cairan putih-perak gas tak berwarna 
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2 NaHCO3 (s)  Na2CO3(s)    +  H2O (g)  + CO2 (g) 
    padatan putih           padatan putih uap air   gas tak berwarna 
3. Reaksi Pendesakan 
Bila suatu atom unsur A misalnya relatif lebih reaktif ketimbang 
atom unsur B, maka dapat diramalkan bahwa kedudukan atom B 
dalam senyawanya BC dapat didesak dan diganti oleh atom unsur A. 
Kereaktifan logam disusun menurut deret Nernst Volta; Contoh : 
Fe (s) + 2HCl (aq)  FeCl2 (aq) + H2 (g) 
2 K (s) + FeSO4 (aq)  K2SO4 (aq) + Fe (s) 
2 Na (s)+ 2 H2O (ℓ)  2NaOH (aq) + H2 (g) 
Deret tersebut yang disusun semakin berkurang reaktivitasnya yaitu: 
Li, K, Ba, Sr, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Ni, Sn, Pb, H, Sb, Cu, Hg, 
Ag, Pd, Pt, Au. 
Pada reaksi-reaksi pendesakan berikut, H2 (g) dibebaskan: 
a. Li-Pb dengan asam (non oksidator), dan garam yang diperoleh 
mempunyai bilangan oksidasi rendah dari logam yang 
bersangkutan (namun bila dengan asam oksidator diperoleh 
garam dengan bilangan oksidasi tinggi dari logam yang 
bersangkutan dan tidak membebaskan H2) 
b. Li-Na dengan H2O (ℓ), dan menghasilkan basa. 
c. Li-Fe dengan uap air panas, dan menghasilkan basa. 
Pada (2) dan (3) bilangan basa yang diperoleh tidak stabil, akan 
mengalami dekomposisi termal menjadi oksidanya, misalnya : 
Mg (s) + H2O (g) uap panas  MgO (s) + H2 (g) 
Pada suhu tinggi, logam Fe - Cu dibebaskan pada reaksi oksidanya 
dengan H2 (g), misalnya : 
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Tabel 2. 2 Sifat kelarutan beberapa garam dalam air 
 
Spesies Karakteristik (dalam air) Kecuali 
K+, Na+, NH4+ Larut* - 
NO3-, dan NO2- Larut AgNO2** 
Sulfat  (SO42-) Larut SrSO4, BaSO4, PbSO4, 
Hg2SO4, CaSO4**, Ag2SO4** 
Klorida  Larut AgCl, Hg2Cl2, PbCl2*** 
Bromida Larut AgBr, Hg2Br2, PbBr2, HgBr2** 
Iodida Larut iodida logam-logam berat 
Asetat Larut AgCH3COO** 
Sulfida tidak larut sulfida dari K+, N+, dan NH4+ 
Karbonat, fosfat, 
sulfit, dan sianida 
tidak larut Karbonat, fosfat, sulfit, dan 
sianida dari K+, N+, dan NH4+ 
Oksida dan 
Hidrokida 
tak larut Li2O, Na2O, K2O, BaO, 




Catatan: * kelarutan pada suhu kamar ~250C>0,1 mol dm-3  
 ** moderat larut, kelarutan pada suhu kamar ~0,1-0,01 
mol dm-3 
                  *** larut dalam air panas 
4. Reaksi Pertukaran Pasangan 
Interaksi antara (dua) senyawa sering dapat menghasilkan 
senyawa-senyawa baru dengan saling mempertukarkan pasangan 
(patner) menurut model persamaan: 
AC + BD  AD + BC 
BC + BD  AD + BC 
Dimana A, B, C, dan D mungkin spesies monoatomik ataupun 
poliatomik. Dalam banyak hal kedua senyawa-reaktan biasanya larut 
dalam air atau ionik, dan hasilnya biasanya lebih bersifat molekuler, 
atau meninggalkan media larutan sebagai endapan (s), atau gas (g), 
sebagaimana ditunjukkan oleh berbagai contoh berikut ini : 
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KOH (aq) + HCl   KCl (aq) + H2O (ℓ) 
Basa-ionik asam-ionik  garam ionik       air molekuler 
BaCl2 (aq) + K2CrO4(aq)  BaCrO4(s)  + 2KCl (aq) 
     Padatan-kuning 
Na2CO3 + H2SO4(aq)  Na2SO4(aq)  +H2O(ℓ) + CO2(g) 
Untuk meramal kemungkinan berlangsung tidaknya suatu reaksi 
antara (dua) pereaksi, maka perlu diketahui tingkat kelarutan suatu 
senyawa sebagaimana ditunjukkan dalam tabel. 
Untuk senyawa-senyawa ionik (dalam larutan) persamaan reaksi 
yang ditulis biasanya hanya persamaan reaksi ionnya saja yaitu ion-
ion yang terlibat dalam perubahan (menjadi endapan, atau gas, atau 
molekuler); wujud padatan tidak ditulis dalam bentuk ionnya. 
Sebagai contoh yaitu: 
BaCl2 (aq) + K2CrO4 (aq)  BaCrO4(s) + 2KCl (aq) 
Ba2+ (aq) + CrO42+   BaCrO4(s) 
5. Reaksi Oksidasi Renduksi (redoks) 
 
a. Bilangan Oksidasi 
Reaksi redoks (reduksi oksidasi) melibatkan adanya “transfer 
elektron”, terjadi perubahan tingkat atau bilangan oksidasi “positif” 
atau “negatif”. 
Atas batasan tersebut bilangan oksidasi dapat ditentukan 
menurut aturan berikut: 
1) Bilangan oksidasi untuk setiap atom unsur adalah nol 
2) Bilangan oksidasi ion monoatomik sama dengan muatan ion 
yang bersangkutan 
3) Suatu spesies poliatomik netral adalah nol, dan ion 
poliatomik sama dengan muatan ion yang bersangkutan 
4) Unsur yang lebih elektronegatif mempunyai bilangan 
oksidasi negatif dan elektopositif mempunyai bilangan 
oksidasi positif 
5) Atom unsur yang sama dalam satu molekul dapat memiliki 
tingkat oksidasi yang berbeda. 
Kerangka persamaan reaksi yang belum disetarakan : 
Fe2+ (aq) + MnO4- (aq)  Fe3+ (aq) + Mn3+ (aq) 
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Untuk menyelesaikan persamaan redoks tersebut diperlukan 
beberapa langkah sebagai berikut: 
1) Langkah pertama yaitu mengenali (dua) setengah reaksi, yaitu 
penurunan bilangan oksidasi besi, dan kenaikan bilangan 
oksidasi mangan, sehingga diperoleh: 
 
Oksidasi : Fe2+ (aq)  Fe3+ (aq) 
Reduksi : MnO4- (aq)  Mn2+ (aq) 
 
2) Menyetarakan jenis atom yang langsung terlibat dalam redoks, 
yaitu besi dalam reaksi oksidasi dan Mn dalam reaksi reduksi; 
karena secara kebetulan jumlah masing-masing atom besi dan 
mangan sudah setara, maka hasil dari langkah kedua ini sama 
dengan langkah pertama di atas. 
 
3) Menyetarakan jumlah atom-atom yang lain. Untuk reaksi 
oksidasi kebetulan hanya melibatkan atom besi sehingga hasilnya 
masih tetap sama dengan langkah pertama. Untuk setengah 
reaksi reduksi cukup rumit dalam penyetaraan jumlah atom-
atom lain yang terlibat yaitu atom oksigen. Karena reaksi ini 
berlangsung dalam larutan air maka perlu melibatkan molekul 
H2O maupun H3O+ (atau H+) dalam suasana asam atau OH- 
dalam suasana basa. Dalam suasana asam, pihak yang 
kekurangan atom O ditambah molekul H2O sebanyak 
kekurangannya dan pihak yang kekurangan atom H 
ditambahkan ion H+ (atau H2O+) sebanyak kekurangannya.  
 
4) Dalam suasana basa, pada pihak yang kelebihan atom O 
ditambahkan molekul H2O sebanyak kelebihannya dan pada 
pihak lawannya ditambahkan ion OH-. 
 
Reduksi: 
  MnO4-(aq) + 8H+(aq)  Mn2+(aq)+ 4H2O(ℓ) 
 
5) Langkah selanjutnya yaitu menyetarakan muatan listrik dengan 
melibatkan pelepasan (satu) elektron untuk reaksi oksidasi dan 
penangkapan (5) elektron untuk reaksi reduksi: 
 Oksidasi: 
Fe2+ (aq)  Fe3+ (aq)+e 
 
Reduksi: MnO4-(aq) + 8H+(aq) + 5e             Mn2+(aq)+4H2O(ℓ) 
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6) Langkah terakhir yaitu menyetarakan jumlah elektron yang 
dilepas pada setengah reaksi oksidasi dengan jumlah elektron 
yang ditangkap pada setengah reaksi reduksi. 
 
Oksidasi: {Fe2+ (aq)          Fe3+ (aq)+e } 5x 
Reduksi: MnO4-(aq) + 8H+(aq) + 5e               Mn2+(aq)+ 4H2O(ℓ) 
 
MnO4-(aq) + 8H+(aq) + 5 Fe2+ (aq)            Mn2+(aq)+5Fe3+(aq)+ 4H2O(ℓ) 
MnO4-(aq) + 83H+(aq) + 5 Fe2+ (aq)           Mn2+(aq)+Fe3+(aq)+ 12H2O(ℓ) 
 
Contoh kedua yaitu reaksi disproporsionasi larutan diklorin 
dalam suasana basa menjadi ion klorida dan ion perklorat menurut 
kerangka reaksi : 
Cl2 (aq) Cl- (aq) + ClO3- (aq) 
Dengan langkah-langkah seperti contoh pertama di atas akan 
diperoleh urutan hasil berikut : 
1) Oksidasi : Cl2 (aq) ClO3- (aq) 
Reduksi : Cl2 (aq) Cl- (aq) 
 
2) Atom-atom yang terlibat baik dalam oksidasi maupun reduksi 
adalah klorin, oleh karena itu jumlah atom klorin ini harus 
disetarakan lebih dulu, dan hasilnya yaitu; 
Oksidasi : Cl2 (aq) 2ClO3- (aq) 
Reduksi : Cl2 (aq) 2Cl- (aq)  
 
3) Karena dalam suasana basa maka pada pihak yang kelebihan 
atom O ditambahkan molekul H2O sebanyak kelebihannya dan 
pada pihak lawannya ditambahkan ion OH- sebanyak yang 
dibutuhkan sehingga diperoleh: 
Oksidasi : Cl2 (aq) + 12OH- (aq)  2 ClO3-(aq) + 6H2O(ℓ) 
Reaksi reduksi tidak melibatkan atom-atom lain. 
 
4) Penyetaraan muatan listrik masing-masing setengah reaksi 
diperoleh : 
Oksidasi : Cl2 (aq) + 12OH- (aq)          2 ClO3-(aq) + 6H2O(ℓ) + 10e 
Reduksi : Cl2 (aq) + 2e  2Cl- (aq) 
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5) Akhirnya penyetaraan muatan listrik antara kedua setengah 
reaksi menghasilkan: 
Oksidasi: Cl2 (aq) + 12OH- (aq)          2 ClO3-(aq) + 6H2O(ℓ) + 10e 
Reduksi: Cl2 (aq) + 2e   2Cl- (aq) 
 6Cl2 (aq) + 12 OH- (aq)            2ClO3- (aq) + 10Cl- (aq) + 6H2O(ℓ) 
 
Penyederhanaan (koefisien) lebih lanjut diperoleh: 
 
6Cl2 (aq) + 6 OH- (aq)      ClO3- (aq) + 5Cl- (aq) + 3H2O(ℓ) 
 
b. Potensial standar reduksi 
Pada reaksi redoks dikenal potensial standar reduksi yaitu harga 
potensial sel standar dari reaksi setengah sel yang diukur dengan 
perbandingan potensial standar reduksi dari hidrogen. Keadaan 
standar diukur pada temperatur 250C, tekanan 1 atm dan konsentrasi 
1M. reaksi reduksi H+ menjadi H2 dalam keadaan standar memiliki 
harga E0 =0. 
2H+ + 2e-  H2  E0 = 0,000 V. 
Harga potensial standar reduksi lainnya adalah harga relatif 
dengan perbandingan elektroda hidrogen standar. Sebagai contoh 
reduksi K+ sebagai berikut: 
K+ + e-  K  E0 = -2,970 V. 
Reduksi K+ menjadi K memiliki harga potensial standar reduksi 
negatif, lebih rendah dibandingkan E0H+/H2. Arah reaksi seperti 
tertulis secara thermodinamika tidak berjalan, sehingga reduksi K+ 
menjadi K bukanlah reaksi yang spontan. Reaksi sebaliknya dengan 
harga potensial standar reduksi 2,970 V lebih dapat berjalan jika 
ditinjau dari segi thermodinamika. Kespontanan reaksi yang secara 
kuantitatif diukur ∆G didukung dari harga E0 positif. Hubungan 
harga ∆G dengan harga E0 adalah : 
∆G = -nF E0 
F adalah konstanta Faraday (96,487 kJ/mol V) sedangkan n adalah 
jumlah elektron yang ditransfer saat proses redoks. 
Reaksi reduksi hidrogen pada keadaan standar memiliki harga Q (K 
sebelum kesetimbangan terjadi). 
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Q = [H2]/[H+]2 = [PH2]/[H+]2 
Hubungan potensial standar reduksi dengan harga Q adalah 
mengikuti persamaan Nernst. 
Ln Q = n E0/RT 
Atau : 
Log Q = n E0/0,05916 
Pada keadaan non standar harga E (tidak ada tanda 0 pada E untuk 
keadaan non standar) adalah sebesar : 
E = E0 - RT ln Q/n = E0 – 0,05916 log Q/n 
c. Diagram potensial dan ‘volt equivalent’ 
Diagram potensial reduksi menunjukkan harga potensial standar 
reduksi pada beberapa harga tingkat oksidasi. 
 
  E10= +0,682    E20= +1,776 
O2    H2O2    H2O 
     
E30= +1,229 
Pada diagram potensial tersebut O memiliki 3 tingkat oksidasi 
yaitu 0, -1, dan -2. Dengan melihat hubungan antara ∆G dengan E0 
maka harga ∆G akan sebanding dengan E0 sehingga jika ∆G bersifat 
aditif maka E0 juga bersifat aditif. Pada contoh diagram potensial di 
atas maka hubungan besaran E10, E20 dan E30 adalah 
N3E30 = n1E10 + n2E20 (‘volt equivalent’) 
Aplikasi diagram potensial reduksi antara lain digunakan untuk 
memprediksi produk reaksi dari elemen-elemen yang memiliki 
beberapa tingkat oksidasi. 
Driving Force Reaksi Redoks 
Potensial sel (overall cell potentials) merupakan driving force reaksi 
redoks. Harga potensial sel positif menunjukkan reaksi berjalan sesuai 
dengan arah reaksi tertulis. Driving force dari reaksi dicerminkan dari  
harga konstanta equilibrium, K, dan perubahan energi bebas Gibbs, 
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∆G. dari hubungan log K dengan Esell maka harga K yang tinggi 
didapatkan dari harga Esell yang tinggi dan harga ∆G yang negatif 
(sejumlah energi dibebaskan) didapatkan dari harga Esell positif. 
Faktor-faktor yang mempengaruhi besaran potensial reduksi standar 
Faktor-faktor yang mempengaruhi besaran potensial reduksi 
standar adalah : 
a. Energi ionisasi 
Semakin elektropositif elemen maka akan lebih mudah untuk 
melepaskan elektronnya, atau energi ionisasinya semakin rendah 
sehingga potensial oksidasinya berkurang sedangkan potensial 
reduksinya akan naik. 
 
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 dst 
 
Potensial standar reduksi naik 
 
b. Afinitas elektron 
Semakin elektonegatif elemen maka afinitas elektron juga akan 
bertambah sehingga potensial reduksinya juga naik. 
c. Energi atomisasi 
Potensial standar reduksi diukur dalam keadaan atomik sehingga 
energi atomisasi juga turut menentukan besaran potensial standar 
reduksi. 
d. Energi solvasi 
Jika proses redoks dilakukan pada fase cair maka energi solvase 
juga mempengaruhi besaran potensial reduksi standar 
e. Energi ikat kovalen 
Energi ikat kovalen yang besar mendukung kespontanan reaksi; 
potensial standar reduksi sebanding dengan energi ikat kovalen 
f. Keberadaan ligan non air 
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Tabel 2.3 Nilai E (Volt) pada ligan 








Dari harga-harga E pada tabel maka dapat diambil kesimpulan : 
 Fe(II) lebih stabil keberadaannya dengan ligan bipy dan phen 
 Fe(III) kurang stabil dengan ligan H2O, OH-, dan CN- 
Sistem Asam Basa 
Perkembangan kimia asam basa diawali dari Arrhenius (1887) 
yang mendefinisikan asam sebagai spesies yang dalam pelarut air 
terdissosiasi menghasilkan proton, H+, sedangkan basa merupakan 
spesies yang pada pelarut air terdissosiasi menghasilkan OH-. Asam 
didefinisikan sebagai solut yang dapat meningkatkan kation dari 
pelarut. Basa adalah solut yang dapat meningkatkan anion dari 
pelarut. Setelah definisi sistem pelatur kemudian Bronsted dan Lowry 
mengemukakan definisi asam basa merupakan generalisasi dari asam 
basa Arrhenius. Menurut asam basa Bronted Lowry asam sebagai 
pendonor proton sedangkan basa sebagai aseptor proton. Teori asam 
basa yang didasarkan pada transfer ion (ionotropic) adalah anionotropic 
(transfer anion) san cationotropic (transfer kation). Dapun teori asam 
basa Lux-Flood yang mendefinisikan asam basa sebagai sebagai 
aseptor O2- dan donor O2- sudah tercakup dalam definisi anionotropic. 
Teori asam basa Lewis, yang mendefinisikan asam sebagai aseptor 
pasangan elektron sedangkan basa sebagai donor pasangan elektron. 
Teori HSAB (hard soft acid and base) yang menggolongkan asam dalam 
tiga kategori (asam keras, borderline dan asam lunak), dan basa juga 
dalam tiga kategori (basa keras, sedang dan basa lunak) merupakan 
pengembangan dari teori asam basa Lewis. Ussonovic 
mengembangkan lagi teori asam basa Lewis dengan memasukkan 
oksidator (menerima elektron dari sistem) sebagai asam dan reduktor 
(memberikan elektron ke sistem) sebagai basa. Dari definisi terakhir 
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asam basa sebenarnya secara eksplisit reaksi redoks juga merupakan 
reaksi asam basa. 
1 = Usanovic 
2 = Lewis 
3 = Ionotropic 
4 = Lux-Flood 
5 = Brostead-Lowry 
6 = Sistem pelarut 




Dari uraian di atas Allah memberi perumpamaan dalam Al-
Qur’an tentang susunan langit dengan segala bintang-bintang yang 
menghiasinya: 
                            
                        
Terjemahnya : 
Maka Dia menjadikannya tujuh langit dalam dua masa. Dia 
mewahyukan pada tiap-tiap langit urusannya. dan Kami hiasi langit 
yang dekat dengan bintang-bintang yang cemerlang dan Kami 
memeliharanya dengan sebaik-baiknya. Demikianlah ketentuan yang 
Maha Perkasa lagi Maha mengetahui. 
Gambar teori asam basa di atas menunjukkan seperti Allah telah 
gambarkan tujuh langit dalam dua masa. Dua masa ditunjukkan 
secara eksplisit pada asam dan basa.   
Teori HSAB (hard soft acid and base) 
Teori HSAB (hard soft acid and base) merupakan pengembangan 
dari teori asam basa Lewis. 
Asam Lewis meliputi : 




5 6 7 
4 
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b. Senyawa yang kekurangan elektron valensi menurut aturan 
oktet, seperti BeH2, AlH3, dan BH3 
c. Spesies yang memiliki kemampuan untuk menambah elektron 
valensinya lebih dari 8, seperti PR3 dan SR2 
d. Spesies yang memiliki ikatan rangkap polar sehingga memiliki 
kutub positif sehingga dapat menarik pasangan elektron, seperti 
R2C=0, O=C=O, dan O=S=O 
Sedangkan basa Lewis meliputi: 
a. Carbanion, R3C:- 
b. NH3, PH3, AsH3, SbH3, dan basa konjugasinya dan turunannya 
(PR3 dll) 
c. H2O, H2S, basa konjugasinya dan turunannya 
d. Anion-anion halida 
e. Senyawa yang memiliki ikatan rangkap dua dan ikatan rangkap 
tiga dan ion-ionnya. 
Untuk menentukan dan membandingkan kekuatan relatif antar 
basa Lewis dapat dilakukan dengan mengukur perubahan entalpi 
reaksi dengan menggunakan standar asam. Khusus untuk kekuatan 
basa dengan standard asam proton (H+), pada asam basa Bronsted-
Lowry, dikenal sebagai afinitas proton (PA). kebasaan diukur dengan 
afinitas proton (kkal/mol) pada keadaan gas sesuai urutan: 
CH3>HN2>H>OH>F>SiH3>PH2>HS>Cl>Br>I- 
>NH3>PH3>H2S>H2O>HI>… 
Namun jika sama standarnya diganti selain proton, afinitas terhadap 
asam terukur belum tentu sama dengan ukuran tersebut, seperti 
terjadi pada penggunaan asam Lewis Hg2+. 
  Hg2+ : afinitas I->Br->Cl>F- 
  Se2+ : afinitas F>Cl>Br->I- 
Karena keadaan yang demikian kemudian Ahrland, Chatt dan Davies, 
membagi tabel periodik dalam 3 kelas yaitu : 
Kelas a : afinitas terhadap F lebih besar daripada afinitas terhadap I- 
Kelas b : borderline / sedang 
Kelas c : afinitas terhadap I- lebih besar daripada afinitas terhadap F- 
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Penjabaran lebih jauh sifat-sifat keasaman dan kebasaan yang 
dikembangkan dari pemikiran Ahrland, Chatt dan Davies 
dikemukakan oleh Pearson (1968) yang menggolongkan akseptor dan 
donor elektron ke dalam asam dan basa keras dan lunak. 
Tabel 2.4 Asam dan basa lunak dan keras 
Asam/basa keras Asam/basa lunak 
Ukuran kecil 
Densitas muatan besar 
Polarisabilitas rendah 
Ukuran besar 
Densitas muatan kecil 
Polarisabilitas tinggi 
Asam-basa keras digambarkan sebagai suatu spesies yang 
mempunyai ukuran relatif kecil, bermuatan tinggi dan mempunyai 
polarisabilitas rendah. Sebaliknya asam-basa lunak digambarkan 
sebagai suatu spesies yang mempunyai ukuran relatif besar, 
bermuatan rendah dan mempunyai polarisabilitas tinggi. 
Tabel 2.5. Klasifikasi beberapa asam- basa HSAB (Browser, 1993) 
Asam 
Keras  
H+, Li+, Na+, K+, Be2+, Mg2+, Ca2+, 
Sr2+, BF3, B(OH)3, AlH3, AlCl3, 
AlMe3, CO2, RCO+, NC+, Si4+, 
CH3Sn3+, N3+, Cl3+, I5+, I7+, Al3+, 
Sc3+, Ga3+, In3+, La3+, Cr3+, Fe3+, 
Co3+, Ti4+, Zr4+, Hf4+ 
Lunak 
Cu+, Ag+, Au+, Hg+, CH3Hg+, Ti+, 
Pd2+, Pt2+, Cd2+, Hg2+, BH3, 
GaMe3, GaCl3, GaI3, InCl3, CH3, 
carbena, Br2, I2, Br+, I+, atom-
atom logam 
Sedang: 
Fe2+, Ru2+, Os2+, Co2+, RH3+, Ir3+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Bme3, GaH3, R3C, 
C6H5+, Sn2+, Pb2+, NO+, SB3+, Bi3+, SO2 
Basa 
Keras: 
CO32-, CH2CO2-, NH3, RNH2, 
N2H4, H2O, OH-, ROH, RO-, R2O, 
F-, Cl-, NO3-, PO43-, SO42-, ClO4- 
Lunak: 
CO, CN-, RNC, C2H4, C6, H6, 
R3P, (RO)3P, R3As, R2S, RSH, H-, 
R-, I-, SCN-, S2O3- 
Sedang: 
N2, N3, NO2-, C5H5N, C6H5NH2, Br- 
Gambar interpretasi orbital molekul dari teori HSAB, (a) asam dan basa 
keras (b) asam dan basa lunak 
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Terdapat hubungan antara energi orbital dengan kekerasan 
ataupun kelunakan asam-basa. Asam keras lebih stabil 
kemungkinannya pada orbital LUMO (lowest unoccupied molecular 
orbital), sedang basa keras kurang stabil pada HOMO (highest occupied 
molecular orbital). Besarnya perbedaan energi antara orbital asam-basa 
keras menyebabkan transfer muatan dari basa ke asam sangat 
eksotermik, dalam hal ini interaksi yang paling dominan adalah 
interaksi ionik. Sebaliknya asam dan basa lunak mempunyai energi 
orbital molekul yang kira-kira setara, sehingga interaksi kovalen 
menjadi sangat dominan. Overlab orbital yang paling efektif adalah 
orbital yang mempunyai level energi yang setara. Umumnya asam 
keras lebih cenderung untuk berpasangan dengan basa keras, 
sedangkan asam lunak lebih menyukai basa lunak. 
Donor number dan acceptor number 
Donor number (DN) dan acceptor number (AN) khusus dipakai 
untuk penentuan aspek kuantitatif dari tendensi keasaman Lewis 
pelarut atau kebasaan Lewis pelarut. Ukuran kuantitatif 
menggunakan data thermodinamika. Jika afinitas proton (PA) diukur 
dengan menggunakan proton sebagai asam, maka pengukuran DN 
(pendonoran) dan AN digunakan SbF5 dan SbCl5 sebagai asam. 
Pengukuran DN menggunakan SbF5, sedangkan pengukuran AN 
menggunakan SbCl5. SbCl5 memiliki harga AN = 100, dan harga DN 
= - sedangkan heksana memiliki harga AN = 0. Satuan DN dan AN 
dalam kkal/mol. Pelarut dengan harga DN lebih besar dari pada AN  
(misalnya piridin dan dietil eter) memiliki kecenderungan lebih kuat 
sebagai basa Lewis. Sedangkan pelarut dengan harga AN lebih besar 
dari pada DN (misalnya methanol dan asam asetat) maka pelarut 
tersebut memiliki kecenderungan lebih kuat sebagai asam Lewis.  
Kekuatan asam basa pada medium air 
Kekuatan asam basa biasanya diekspresikan dengan harga Ka 
dan Kb. Jika asam HA terdissosiasi maka : 
HA  H+ + A-   [H+][A-] 
     Ka =  
        [HA] 
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Jika basa MOH terdissosiasi maka: 
MOH         M+ + OH-            [M+][OH-] 
     Ka =  
        [MOH] 
Harga Ka dan Kb yang dapat diukur secara langsung berkisar 
antara 10-8 – 104 (HA atau MOH terdissosiasi antara 0,01% - 99,99%). 
Asam kuat akan memiliki harga Ka besar, dan basa kuat akan 
memiliki Kb besar.  
Kekuatan asam-basa juga dapat diekspresikan dengan harga PA 
(afinitas proton) maupun DN (donor number) dan AN (acceptor number) 
walaupun pemakaiannya tidak seluas Ka dan Kb. 
Latihan 
1. Apa yang menjadi dasar untuk menggambarkan model gas 
elektron (lautan elektron)? 
2. Apakah unsur-unsur logam dalam tabel periodik bersifat keras 
pada temperatur dan tekanan standar? 
3. Beri salah satu contoh ikatan logam dan gambarkan contoh ikatan 
unsur tersebut! 
4. Jelaskan perbedaan ikatan ion, ikatan kovalen dan ikatan logam! 
5. Sebutkan sifat-sifat logam! 
Rangkuman 
Logam adalah unsur atau senyawa yang bersifat padat dan pada 
temperatur dan tekanan standar. Adapun sifat-sifat logam adalah 
sebagai berikut 
1. Mempunyai konduktivitas termal dan listrik yang tinggi. 
2. Berkilau dan memantulkan cahaya. 
3. Dapat ditempa. 
4. Mempunyai variasi kekuatan mekanik. 
Elektron yang paling luar pada sebagian besar logam biasanya 
mempunyai hubungan yang tidak erat dengan ini karena letaknya 
yang jauh dari muatan positif inti. Semua elektron valensi logam-
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logam bergabung membentuk lautan elektron yang bergerak bebas di 
antara inti atom. Elektron yang bergerak bebas beraksi sebagai ikatan 
terhadap ion bermuatan positif. Ikatan logam tidak mempunyai arah. 
Akibatnya, ikatan tidak rusak ketika logam ditempa. 
Skema ikatan logam dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 
Elektron valensi menjadi terdisosiasi dengan inti atomnya dan 
membentuk lautan elektron. Logam-logam selalu dijumpai dalam 
kehidupan sehari-hari, misalnya rangka jendela, peralatan-peralatan 
rumah tangga, rangka pesawat maupun bahan lain yang 
menggunakan logam. Bahan-bahan logam tersebut bukan hanya 
dibuat dari satu jenis unsur logam tetapi telah dicampur atau 
ditambah dengan unsur-unsur lain yang disebut aloi atau sering 
disebut lakur atau paduan.  
Aloi dibagi menjadi dua macam yaitu aloi selitan dan aloi 
substitusi. Disebut aloi selitan bila jari-jari atom unsur yang 
dipadukan sama atau lebih kecil dari jari-jari atom logam. Sedangkan 
aloi substitusi terbentuk apabila jari-jari unsur yang dipadukan lebih 
besar dari jari-jari atom logam. 
Dan Reaksi kimia adalah zat-zat mana saja yang dapat bereaksi 
satu dengan yang lain, tipe reaksi yang mana yang mungkin terjadi 
pada reaktan-reaktan tertentu, dan produk seperti apa yang mungkin 
diperoleh. Ada cara klasifikasi yang paling umum dan sederhana 
untuk reaksi senyawa-senyawa “anorganik” sehingga menghasilkan 
berbagai tipe reaksi, antara lain yaitu reaksi kombinasi, reaksi 
dekomposisi, reaksi pendesakan, dan reaksi pertukaran pasangan. 
Klasifikasi ini tanpa memperhatikan adanya perubahan bilangan 
oksidasi atom atau ion yang terlibat. Klasifikasi lain yang berdasarkan 
ada tidaknya perubahan bilangan oksidasi menghasilkan dua jenis 
reaksi yaitu reaksi redoks dan reaksi non redoks. Reaksi-reaksi yang 
dibicarakan umumnya berlaku dalam pelarut air (aqua). Beberapa 
macam reaksi dalam kimia anorganik yaitu : 
a. Reaksi penggabungan atau kombinasi 
b. Reaksi penguraian  atau dekomposisi 
c. Reaksi pendesakan 
d. Reaksi pertukaran pasangan 
e. Reaksi asam basa 
f. Reaksi redoks 
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Tes Formatif 
1. Karakter umum yang dimiliki logam adalah, kecuali... 
a. Wujud padat   
b. Konduktor panas   
c. Kilap 
d. Massa jenis rendah 
2. Ikatan logam bukan ikatan ion dan kovalen tetapi model awan 
elektron atau lautan elektron yang didefinisikan oleh ... 
a. Drude     
b. Watson    
c. Anderson 
d. Dalton 
3. Batasan bilangan oksidasi dapat ditentukan menurut aturan 
berikut, kecuali... 
a. Bilangan oksidasi untuk setiap unsur adalah nol 
b. Bilangan oksidasi ion monoatomik adalah sama dengan 
muatan ion yang bersangkutan. 
c. Dalam suatu senyawa unsur lebih elektronegatif 
d. Bilangan oksidasi spisies poliatomik netral adalah satu 
4. Yang tidak termasuk dalam kategori Reaksi kimia anorganik 
meliputi: 
a. Reaksi ionik 
b. Reaksi penggabungan (kombinasi) 
c. Reaksi  dekomposisi 
d. Reaksi asam basa 
5. Sel elektokimia  terdiri dari dua sel elektroda yang merupakan 
dua setengah sel yaitu 
a. Setengah sel oksidasi dan sel reduksi 
b. Setengah sel oksidasi 
c. Setengah sel reduksi 
d. Setengah sel potensial reduksi 
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B A B 
III M E T A L U R G I 
A. Gambaran Singkat Mengenai Materi Kuliah 
Bab ini membahas tentang definisi metalurgi, sejarah atau awal 
mula pengolahan logam dan metode pengolahannya. 
B. Pedoman Mempelajari Materi 
Pahami dengan jelas isi materi mengenai sejarah atau awal mula 
pengolahan logam dan metode pengolahannya. 
C. Tujuan Pembelajaran 
 
1. Mahasiswa dapat memaparkan sejarah atau awal mula 
pengolahan logam. 
2. Mahasiswa dapat menjelaskan metode atau cara-cara 
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___Materi Kuliah_________________________________________ 
3.1  Definisi Metalurgi 
Metalurgi adalah ilmu, seni, dan teknologi yang mengkaji proses 
pengolahan dan perekayasaan mineral dan logam. Ruang lingkup 
metalurgi meliputi : 
• pengolahan mineral (mineral dressing) 
• ekstraksi logam dari konsentrat mineral (metalurgi ekstraksi) 
• proses produksi logam (metalurgi mekanik) 
• perekayasaan sifat fisik logam (metalurgi fisik) 
Metalurgi adalah bidang ilmu yang menggunakan prinsip-
prinsip keilmuan fisika, matematika dan kimia serta proses 
keteknikan untuk menjelaskan secara terperinci dan mendalam 
mengenai fenomena-fenomena proses pengolahan mineral (termasuk 
pengolahan batubara), proses ekstraksi logam dan pembuatan padun, 
hubungan perilaku sifat mekanik logam dengan strukturnya, 
fenomena-fenomena proses penguatan logam serta fenomena-
fenomena kegagalan dan degradasi logam. Lingkup bidang metalurgi 
ini sedemikian luas, dimulai dari pengolahan bahan galian, ekstraksi 
logam dan pemurniannya, pembentukan dan perlakuan panas logam, 
teknologi perancangan dan pengoperasian sistem-sistem metalurgi 
hingga fenomena kegagalan struktur logam akibat beban mekanik 
dan degradasi logam akibat berinteraksi dengan lingkungannya 
termasuk pengendaliannya, serta teknologi daur ulang. 
3.2  Sejarah Metalurgi 
 
 
Gambar 3.1. Ikat kepala emas dari Thebes 750-700 BC 
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Sejarah ilmu metalurgi diawali dengan teknologi pengolahan 
hasil pertambangan. Logam yang paling dini digunakan oleh manusia 
tampaknya adalah emas, yang bisa ditemukan secara bebas. Sejumlah 
kecil emas telah ditemukan telah digunakan di gua-gua di Spanyol 
pada masa Paleolitikum, sekitar 40.000 SM [1] 
Perak, tembaga, timah dan besi meteor juga dapat ditemukan 
bebas, dan memungkinkan pengerjaan logam dalam jumlah terbatas. 
Senjata Mesir yang dibuat dari besi meteor pada sekitar 3000 SM 
sangat dihargai sebagai "belati dari langit"[2]. Dengan pengetahuan 
untuk mendapatkan tembaga dan timah dengan memanaskan 
bebatuan, serta mengkombinasikan tembaga dan timah untuk 
mendapatkan logam paduan yang dinamakan sebagai perunggu, 
teknologi metalurgi dimulai sekitar tahun 3500 SM pada masa Zaman 
Perunggu. 
Sejarah metalurgi dalam Al-Qur’an 
Dzulkarnain berkata: “Apa yang telah dikuasakan oleh Tuhanku 
kepadaku terhadapnya adalah lebih baik, maka tolonglah aku dengan 
kekuatan (manusia dan alat-alat), agar aku membuatkan dinding 
antara kamu dan neraka, berilah aku potongan-potongan besi”, 
hingga apabila besi itu telah sama rata dengan kedua (puncak) 
gunung itu, berkatalah Dzulkarnain: “Tiuplah (api itu)”. Hingga 
apabila besi itu sudah menjadi (merah) seperti api, diapun berkata: 
“berilah aku Qithraan/tembaga (yang mendidih) agar kutuangkan ke 
atas besi panas itu. (QS. Al-Kahfi ayat 95-96).  
                     
Terjemahnya : 
Dzulkarnain berkata: "Apa yang telah dikuasakan oleh Tuhanku 
kepadaku terhadapnya adalah lebih baik, Maka tolonglah aku dengan 
kekuatan (manusia dan alat-alat), agar aku membuatkan dinding antara 
kamu dan mereka. 
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                         
                  
Terjemahnya : 
Berilah aku potongan-potongan besi". hingga apabila besi itu telah sama 
rata dengan kedua (puncak) gunung itu, berkatalah Dzulkarnain: 
"Tiuplah (api itu)". hingga apabila besi itu sudah menjadi (merah 
seperti) api, diapun berkata: "Berilah aku tembaga (yang mendidih) agar 
aku kutuangkan ke atas besi panas itu". 
Di dalam QS. Al-Kahfi ayat 95 dan 96 disebutkan bahwa untuk 
membangun tembok besar tersebut Dzulkarnain membutuhkan 
kekuatan, yang dalam ayat tersebut kekuatan ditafsirkan sebagai 
kekuatan manusia atau tenaga dan alat-alat. Kemudian ayat 
berikutnya menjelaskan bahwa bahan yang diperlukan untuk 
membangun tembok besar tersebut adalah besi dan tembaga. Besi 
yang dimaksud yaitu berupa potongan-potongan besi yang kemudian 
dipanaskan, lalu dilapisi dengan qithraan/tembaga yang telah leleh 
(lelehan tembaga).  
Perlu dijelaskan disini bahwa ada sedikit variasi atau perbedaan 
dalam penafsiran ayat tersebut khususnya berkaitan dengan kata 
“Qithraan”. Dari 8 terjemahan (2 versi bahasa Indonesia dan 6 versi 
bahasa Inggris), kata “Qithraan” dapat dibedakan menjadi 4 
penafsiran, yaitu (molten) copper (tembaga yang meleleh/mendidih), 
(molten) lead (timah yang meleleh), (molten) brass (kuningan yang 
meleleh), dan tar (ter/tir). Keempat penafsiran tersebut memiliki 
perbedaan yang sangat signifikan. Dalam tafsir Ibnu Katsir, Tafsir 
Jalalen, Tafsir Thabari dan Tafsir Qurtubi, kata “Qithr” ditafsirkan 
sebagai “tembaga”. Kata “yang meleleh (molten) merupakan 
penafsiran tambahan. Jika kita lihat kamus Inggris-Indonesia-Arab 
susunan Attabik Ali, diperoleh bahwa arti dari kata “qithr” adalah tar 
(Inggris) ter/tir (Indonesia). Jika kata “Qithraan”yang dimaksud 
adalah tembaga ataupun timah, ini dapat diterangkan dengan ilmu 
pengetahuan. Berikut ini penjelasannya berdasarkan metalurgi: Jika 
logam besi dilapisi tembaga atau timah, besi akan terlindungi dari 
korosi. Sebab logam Cu (E P0PCu2+Cu = +0.23V) dan Sn (EP0PSn2+|Sn = -
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0.14V) memiliki potensi reduksi yang lebih positif dari pada besi 
(E0Fe2+|Fe=-0.44V). 
Dalam istilah lain metalurgi adalah ilmu, seni, dan teknologi 
yang mengkaji proses pengolahan  dan perekayasaan mineral dan 
logam. 
Sejarah ilmu metalurgi diawali dengan teknologi pengolahan 
hasil pertambangan. Logam yang paling dini digunakan oleh manusia 
tampaknya adalah emas, yang bisa ditemukan secara bebas. Sejumlah 
kecil emas telah ditemukan telah digunakan di gua-gua di Spanyol 
pada masa Paleolitikum, sekitar 40.000 SM 
Perak, tembaga, timah dan besi meteor juga dapat ditemukan 
bebas, dan memungkinkan pengerjaan logam dalam jumlah terbatas. 
Senjata Mesir yang dibuat dari besi meteor pada sekitar 3000 SM 
sangat dihargai sebagai “Belati dari langit”. Dengan pengetahuan 
untuk mendapatkan tembaga dan timah dengan memanaskan 
bebatuan, serta mengkombinasikan tembaga dan timah untuk 
mendapatkan logam paduan yang dinamakan sebagai perunggu, 
teknologi metalurgi dimulai sekitar tahun 3500SM pada masa Zaman 
Perunggu. 
Ekstraksi besi dari bijinya ke dalam logam yang dapat diolah jauh 
lebih sulit. Proses ini tampaknya telah diciptakan oleh orang-orang 
Hittit pada sekitar 1200SM, pada awal Zaman Besi. Rahasia ekstraksi 
dan pengolahan besi adalah faktor kunci dalam keberhasilan orang-
orang Filistin. 
Perkembangan historis metalurgi besi dapat ditemukan dalam 
berbagai budaya dan peradaban lampau. Ini mencakup kerajaan dan 
imperium kuno dan abad pertengahan di Timur Tengah dan Timur 
dekat Mesir kuno, dan Anatolia (Turki sekarang). Kartago, Yunani, 
Romawi kuno, Eropa abad pertengahan, Cina kuno dan pertengahan, 
India kuno dan pertengahan, Jepang kuno dan Pertengahan, dan 
sebagainya. Banyak penerapan, praktik dan perkakas metalurgi 
mungkin sudah digunakan di Cina kuno sebelum orang-orang Eropa 
menguasainya seperti tanur, besi cor, baja, dan lain-lain 
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Dalam Al-Quran Surah Saba (10-11) menjelaskan bahwa pada 
jaman Nabi Daud, Allah telah menjelaskan bagaimana besi dapat 
dilunakkan untuk keperluan umatnya. 
 
                     
                      
         
 
Terjemahnya : 
Dan Sesungguhnya telah Kami berikan kepada Daud karunia dari kami. 
(kami berfirman): "Hai gunung-gunung dan burung-burung, 
bertasbihlah berulang-ulang bersama Daud", dan Kami telah 
melunakkan besi untuknya. (yaitu) buatlah baju besi yang besar-besar 
dan ukurlah anyamannya; dan kerjakanlah amalan yang saleh. 
Sesungguhnya aku melihat apa yang kamu kerjakan. 
Ekstraksi besi dari bijihnya ke dalam logam yang dapat diolah 
jauh lebih sulit. Proses ini tampaknya telah diciptakan oleh orang-
orang Hittit pada sekitar 1200 SM, pada awal Zaman Besi. Rahasia 
ekstraksi dan pengolahan besi adalah faktor kunci dalam keberhasilan 
orang-orang Filistin.P[3][4] 
Perkembangan historis metalurgi besi dapat ditemukan dalam 
berbagai budaya dan peradaban lampau. Ini mencakup kerajaan dan 
imperium kuno dan abad pertengahan di Timur Tengah dan Timur 
Dekat, Mesir kuno, dan Anatolia (Turki sekarang), Kartago, Yunani, 
Romawi kuno, Eropa abad pertengahan, Cina kuno dan pertengahan, 
India kuno dan pertengahan, Jepang kuno dan pertengahan, dan 
sebagainya. 
Banyak penerapan, praktik dan perkakas metalurgi mungkin 
sudah digunakan di Cina kuno sebelum orang-orang Eropa 
menguasainya (seperti tanur, besi cor, baja, dan lain-lain)P[5]P. 
Berdasar kedekatan antara metalurgi dengan pertambangan 
inilah maka pada awalnya pendidikan metalurgi lahir dari sekolah-
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sekolah pertambangan seperti pendidikan metalurgi di Colorado 
School of Mines. 
Ekstraksi 
Metalurgi ekstraksi adalah praktik menghapus logam berharga 
dari sebuah biji dan pemurnian logam mentah yang diekstrak ke 
dalam bentuk murni. Dalam rangka untuk mengubah logam oksida, 
atau sulfida untuk sebuah logam murni, bijih besi harus dikurangi 
secara fisik, kimiawi atau elektrolisasi. 
Ahli metalurgi ekstraksi akan tertarik dalam tiga aliran utama 
yakni pemakanan, berkonsentrasi (oksida logam berharga/sulfida) 
dan punca (limbah). Setelah pertambangan dari potongan besar akan 
diperoleh bijih melalui pelumatan dengan melalui penghancuran dan 
penggilingan untuk mendapatkan partikel-partikel yang cukup kecil 
di mana masing-masing partikel terdiri dari bahan berharga atau 
limbah. Partikel terkonsentrasi yang berharga dalam bentuk yang 
mendukung memungkinkan pemisahan logam yang dikehendaki dari 
kandungan limbah yang tidak dikehendaki. 
Pertambangan mungkin tidak diperlukan bila terdapat tubuh 
bijih dan lingkungan fisik yang kondusif untuk pencucian. Larut 
pencucian bijih mineral dalam tubuh dan menghasilkan solusi yang 
kaya. Solusi dikumpulkan dan diproses untuk mengekstrak logam 
berharga. 
Badan bijih umumnya mengandung lebih dari satu logam 
berharga. Punca dari proses sebelumnya dapat digunakan kembali 
sebagai bahan dalam proses lain untuk mengambil produk sekunder 
dari bijih asli. Selain itu, suatu zat terkonsentrasi mungkin berisi lebih 
dari satu logam berharga. Yang berkonsentrasi kemudian akan 
diproses untuk memisahkan logam berharga dalam konstituen 
individu. 
3.3 Pendidikan Metalurgi 
Pada saat ini pendidikan metalurgi sudah sedemikian luas sehingga 
beberapa perguruan tinggi mengkhususkan penekanan pada cabang-
cabang ilmu metalurgi. 
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• Cabang pengolahan mineral dan metalurgi ekstraksi 
biasanya sangat ditekankan pada pendidikan metalurgi di 
jurusan Teknik Pertambangan. 
• Cabang metalurgi mekanik biasanya sangat ditekankan pada 
pendidikan metalurgi di jurusan Teknik Mesin dan Teknik 
Industri. 
• Cabang metalurgi fisik biasanya diajarkan secara merata di 
berbagai perguruan tinggi sebagai fundamen dari ilmu 
logam. 
Perkembangan persoalan ilmiah dan teknis saat ini yang 
memerlukan pemecahan multidisiplin mengharuskan adanya 
pertemuan antara berbagai disiplin ilmu yang berbeda. Dalam hal ini 
seorang metalurgis (ilmuwan dan pekerja metalurgi) berada di 
tengah-tengah pertemuan ilmu-ilmu tersebut. Metalurgi beririsan 
dengan beberapa aspek ilmu kimia, teknik kimia, fisika, teknik fisika, 
teknik mesin, pertambangan,  
3.4 Pengolahan Mineral 
Pengolahan mineral (mineral dressing) adalah pengolahan mineral 
secara fisik. Tujuan dari pengolahan mineral adalah meningkatkan 
kadar logam berharga dengan cara membuang bagian-bagian dari 
bijih yang tidak diinginkan. Secara umum, setelah proses mineral 
dressing akan dihasilkan tiga kategori produk. 
1. Konsentrat, dimana logam-logam berharga terkumpul dan 
dengan demikian kadarnya menjadi tinggi. 
2. Tailing, dimana bahan-bahan tidak berharga (bahan ikutan, 
gangue mineral) terkumpul. 
3. Middling, yang merupakan bahan pertengahan antara konsentrat 
dan tailing. 
Teknik pengolahan mineral bermacam-macam. 
Pengaplikasiannya sangat tergantung pada jenis bijih atau mineral 
yang akan ditingkatkan konsentrasinya. Pemilihan teknik didasarkan 
pada perbedaan sifat-sifat fisik dari mineral-mineral yang ada dalam 
bijih tersebut. Teknik-teknik yang digunakan dalam proses 
pengolahan mineral di antaranya adalah : 
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1. Pengolahan awal (pemekatan) 
Bijih logam yang masih mengandung pengotor dihancurkan dan 
digiling hingga terbentuk partikel-partikel berukuran kecil. 
Material yang tidak diperlukan dikeluarkan dengan cara 
magnetik atau metode pengapungan (flotasi) hingga terbentuk 
bijih murni. 
2. Pengeringan dan pembakaran 
Bijih murni dikeringkan dan dilebur (direduksi). Proses reduksi 
dalam industri logam disebut peleburan (melting). Pada proses 


















Gambar 3.1 Proses ekstraksi dan daur ulang logam 
3. Pemurnian  
Logam yang diperoleh pada tahap pengeringan dan pembakaran 
masih mengandung pengotor sehingga perlu dilakukan 
pemurnian. Beberapa metode pemurnian diantaranya elektrolisis  





Logam + pengotor Pemurnian logam 
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Teknik pengolahan mineral bermacam-macam, 
pengaplikasiannya sangat tergantung pada jenis bijih atau mineral 
yang akan ditingkatkan konsentrasinya. Pemilihan teknik didasarkan 
pada perbedaan sifat-sifat fisik dari mineral-mineral yang ada dalam 
bijih tersebut. Teknik-teknik yang digunakan dalam proses 
pengolahan mineral diantaranya adalah : 
1) Konsentrasi gravitasi 
2) Flotasi 
3) Magnetic Separation 
 
Konsentrasi gravitasi 
Teknik ini memanfaatkan perbedaan berat jenis antara mineral-
mineral. Mineral-mineral dipisahkan dengan peralatan yang 
berprinsip pada pemisahan berat jenis seperti jigging, rake classifier, 
spiral classifier, vibrating table, dll. 
Flotasi 
Teknik ini memanfaatkan perbedaan sifat permukaan mineral-
mineral. Dengan menambahkan reagen kimia yang bisa membuat 
permukaan salah satu mineral menjadi hidrofil sementara bagian 
reagen itu sendiri memiliki sifat hidrofob, maka mineral bersangkutan 
dapat diangkat oleh gelembung yang ditiupkan ke permukaan untuk 
dipisahkan. Biasnya mineral-mineral sulfida dipisahkan dengan cara 
ini. 
Magnetic Separation 
Cara ini memanfaatkan sifat magnet dari mineral-mineral. 
Mineral yang bersifat feromagnetik dipisahkan dari mineral yang 
bersifat diamagnetik. 
Dan teknik-teknik lainnya, seperti electric separator, dll. 
Metalurgi ekstraktif (Extractive Metallurgy) 
Menurut Kirk-Othmer metalurgi ekstraktif adalah ilmu yang 
mempelajari cara-cara pengambilan (ekstraksi) logam dari bijih (ore = 
naturally occurring compounds) dan proses pemurniannya, sehingga 
sesuai dengan syarat-syarat komersial. 
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Metalurgi ekstraktif  dibagi menjadi 3 (tiga) jalur, yaitu: 
1) Piro metalurgi (pyro metallurgy) yang dalam proses ekstraksinya 
menggunakan energi panas yang tinggi (bisa sampai 2.0000C). 
2) Hidro metalurgi (hydro metallurgy) yang menggunakan larutan 
kimia atau reagen organik untuk “menangkap” logamnya. 
3) Elektro metalurgi (electro metallurgy) yang memanfaatkan teknik 
elektro-kimia (antar lain elektrolisis) untuk memperoleh 
logamnya. 
Metalurgi Fisik 
Metalurgi  fisik adalah pengetahuan-pengetahuan mengenai 
fisika dari logam-logam dan paduan-paduan umpamanya tentang 
sifat-sifat mekanik, sifat-sifat teknologi serta pengubahan-
pengubahan sifat-sifat tersebut yang umumnya menyangkut segi-segi 
pengembangan atau development. Dan teknik-teknik lainnya, seperti 
electric separator, dll. 
Metalurgi ekstraksi 
Pada bagian pengolahan mineral, konsentrat yang mengandung 
logam berharga dipisahkan dari pengotor (gangue mineral) yang 
menyertainya. Sedangkan ilmu metalurgi ekstraksi adalah untuk 
memisahkan logam berharga dalam konsentrat dari material lain. 
Latihan  
1. Jelaskan definisi metalurgi! 
2. Sebutkan ruang lingkup pembahasan tentang metalurgi! 
3. Bagaimana proses pengolahan mineral? 
4. Jelaskan perbedaan metalurgi ekstraksi dan metalurgi fisik! 
5. Apa yang dimaksud metode flotasi? 
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Rangkuman 
Metalurgi adalah ilmu, seni, dan teknologi yang mengkaji proses 
pengolahan  dan perekayasaan mineral dan logam. 
Sejarah ilmu metalurgi diawali dengan teknologi pengolahan 
hasil pertambangan. Logam yang paling dini digunakan oleh manusia 
tampaknya adalah emas, yang bisa ditemukan secara bebas. Sejumlah 
kecil emas telah ditemukan telah digunakan di gua-gua di Spanyol 
pada masa Paleolitikum, sekitar 40.000 SM 
Perak, tembaga, timah dan besi meteor juga dapat ditemukan 
bebas, dan memungkinkan pengerjaan logam dalam jumlah terbatas. 
Senjata Mesir yang dibuat dari besi meteor pada sekitar 3000 SM 
sangat dihargai sebagai “Belati dari langit”. Dengan pengetahuan 
untuk mendapatkan tembaga dan timah dengan memanaskan 
bebatuan, serta mengkombinasikan tembaga dan timah untuk 
mendapatkan logam paduan yang dinamakan sebagai perunggu, 
teknologi metalurgi dimulai sekitar tahun 3500SM pada masa Zaman 
Perunggu. 
Ekstraksi besi dari bijinya ke dalam logam yang dapat diolah jauh 
lebih sulit. Proses ini tampaknya telah diciptakan oleh orang-orang 
Hittit pada sekitar 1200SM, pada awal Zaman Besi. Rahasia ekstraksi 
dan pengolahan besi adalah faktor kunci dalam keberhasilan orang-
orang Filistin. 
Perkembangan historis metalurgi besi dapat ditemukan dalam 
berbagai budaya dan peradaban lampau. Ini mencakup kerajaan dan 
imperium kuno dan abad pertengahan di Timur Tengah dan Timur 
dekat Mesir kuno, dan Anatolia (Turki sekarang). Kartago, Yunani, 
Romawi kuno, Eropa abad pertengahan, Cina kuno dan pertengahan, 
India kuno dan pertengahan, Jepang kuno dan Pertengahan, dan 
sebagainya. Banyak penerapan, praktik dan perkakas metalurgi 
mungkin sudah digunakan di Cina kuno sebelum orang-orang Eropa 
menguasainya seperti tanur, besi cor, baja, dan lain-lain 
Pengolahan mineral (mineral dressing) adalah pengolahan mineral 
secara fisik. Tujuan dari pengolahan mineral adalah meningkatkan 
kadar logam berharga dengan cara membuang bagian-bagian dari 
bijih yang tidak diinginkan. Secara umum, setelah proses mineral 
dressing akan dihasilkan tiga kategori produk. 
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a. Konsentrat, dimana logam-logam berharga terkumpul dan 
dengan demikian kadarnya menjadi tinggi. 
b. Tailing, dimana bahan-bahan tidak berharga (bahan ikutan, 
gangue mineral) terkumpul. 
c. Middling, yang merupakan bahan pertengahan antara konsentrat 
dan tailing. 
Teknik pengolahan mineral bermacam-macam, 
pengaplikasiannya sangat tergantung pada jenis bijih atau mineral  
yang akan ditingkatkan konsentrasinya. Pemilihan teknik didasarkan 
pada perbedaan sifat-sifat fisik dari mineral-mineral yang ada dalam 
bijih tersebut. Teknik-teknik yang digunakan dalam proses 
pengolahan mineral diantaranya adalah Konsentrasi gravitasi, Flotasi, 
Magnetic Separation 
Tes Formatif  
1. Yang termasuk dalam proses “Metalurgy” adalah : 
a. Koagulasi c. Flokulasi 
b. Destilasi d. Ekstraksi 
2. Tambang emas pertama kali dilakukan di negara : 
a. Timur Tengah c. Afrika 
b. Spanyol d. Amerika 
3. Penerapan metalurgi di Cina Kuno antara lain seperti : 
a. Pisau c.  Wajan 
b. Panic d.  Tanur 
4. Teknik yang memanfaatkan perbedaan sifat permukaan mineral-
mineral adalah : 
a. Gravitas c.  Flotasi 
b. Separasi d.  Ekstraksi 
5. Proses “Mineral Dressing” akan menghasilkan 3 kategori produk,  
kecuali : 
a. Katalis c.  Tailing 
b. Konsentrat d. Middling 
Jawaban 
1. D 4. C   
2. B 5. A  
3. D  
56    |    Buku Daras : Dasar Reaksi Kimia Anorganik 




A. Gambaran Singkat Mengenai Materi Kuliah 
Materi kuliah ini membahas tentang sumber alkali di alam, sifat-
sifat fisika kimia reaksi terhadap unsur-unsur lain dan kegunaan 
unsur-unsur alkali. 
B. Pedoman Mempelajari Materi 
Pahami dengan jelas isi materi mengenai pentingnya mempelajari 
unsur-unsur alkali yang terdapat di alam dan bagaimana sifat fisika 
kimia dan reaksi terhadap unsur-unsur lain serta kegunaannya unsur-
unsur alkali. 
C. Tujuan Pembelajaran 
 
1. Mahasiswa dapat mengenal unsur-unsur alkali (Golongan 
IA). 
2. Mahasiswa dapat mengetahui sifat-sifat fisika kimia unsur-
unsur alkali (Golongan IA).  
3. Mahasiswa dapat menjelaskan reaksi unsur-unsur alkali 
(Golongan IA) terhadap unsur lainnya. 
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___Materi Kuliah_________________________________________ 
4.1 Logam Alkali 
Kata “alkali” berasal dari bahasa arab (القيل) yang berarti abu 
dikalsinasi (lihat kalsinasi), mengacu pada sumber asli zat alkali. 
Ekstrak abu dan tanaman yang terbakar, disebut potas dan sebagian 
besar terdiri dari kalium karbonat. Setelah pemanasan zat ini terjadi 
kalium hidroksida (kapur mati), zat lebih dikenal sebagai kalium 
kaustik. Secara tradisional kalium kaustik digunakan bersama dengan 
lemak hewani untuk menghasilkan sabun yang lembut. Proses 
pembuatan sabun dari lemak disebut proses saponifikasi yang 
dikenal sejak zaman dahulu. Tanaman kalium meminjamkan nama 
untuk unsur kalium yang pertama kali berasal dari kalium kaustik. 
Dalam Sistem Periodik Unsur, unsur-unsur yang terletak pada 
golongan IA yaitu litium(Li), natrium (Na), kalium (K), rubidium 
(Rb), sesium (Cs) dan fransium (Fr) disebut logam alkali. 
Pada golongan alkali hidrogen termasuk nonlogam walaupun 
dengan alkali sama-sama memiliki satu elektron pada kulit 
terluarnya. Berdasarkan konfigurasi elektron diketahui semua unsur 
alkali memiliki 1 elektron yang terletak pada kulit terluar. Persamaan 
ini menyebabkan unsur-unsur alkali memiliki sifat kimia yang mirip. 
Walaupun memiliki sifat yang mirip tetapi unsur-unsur alkali 
keberadaan di alam tidak bersama-sama. Hal ini disebabkan oleh 
ukuran-ukuran ion alkali yang sangat berbeda satu dengan yang 
lainnya. 
Natrium dan kalium sangat melimpah di kerak bumi sedangkan 
litium, rubidium dan sesium kelimpahannya sangat sedikit. 
Kelimpahan logam alkali yang paling sedikit adalah fransium. Hal ini 
disebabkan fransium merupakan unsur radioaktif yang memancarkan 
sinar beta (β) dengan waktu paruh yang pendek sekitar 21 menit, 
kemudian segera berubah menjadi unsur thorium. Logam fransium 
dihasilkan dari unsur aktinum dengan pemancaran sinar alpha (α). 
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Sumber Logam Alkali Di Alam 
• Natrium ditemukan sebagai natrium klorida (NaCl) yang 
terdapat dalam air laut, dalam entuk sendawa Chili NaNO3, 
trona (Na2CO3.2H2O), boraks (Na2B4O7.10H2O) dan mirabilit 
(Na2SO4).  
• Kalium didapat sebagai mineral silvit (KCl), mineral karnalit 
(KCl.MgCl2.6H2O) sendawa (KNO3), dan  feldspar 
(K2O.Al2O3.3SiO2). Selain dari kalium juga terdapat dalam air 
laut.  
• Unsur rubidiumm dan sesium dihasilkan sebagai hasil samping 
proses pengolahan litium dari mineralnya.  
Dan dalam Al-Qur’an Allah telah menjelaskan tentang 
keberadaan  logam di alam sebagai perumpamaan sifat bathil Q.S Ar- 
Rad ayat 17. 
                    
                          
                         
                       
 
Terjemahnya : 
Allah Telah menurunkan air (hujan) dari langit, Maka mengalirlah air 
di lembah-lembah menurut ukurannya, Maka arus itu membawa buih 
yang mengambang. dan dari apa (logam) yang mereka lebur dalam api 
untuk membuat perhiasan atau alat-alat, ada (pula) buihnya seperti 
buih arus itu. Demikianlah Allah membuat perumpamaan (bagi) yang 
benar dan yang bathil. adapun buih itu, akan hilang sebagai sesuatu 
yang tak ada harganya; adapun yang memberi manfaat kepada manusia, 
Maka ia tetap di bumi. Demikianlah Allah membuat perumpamaan-
perumpamaan.  
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Allah mengumpamakan yang benar dan yang bathil dengan air 
dan buih atau dengan logam yang mencair dan buihnya. yang benar 
sama dengan air atau logam murni yang bathil sama dengan buih air 
atau tahi logam yang akan lenyap dan tidak ada gunanya bagi 
manusia. Ayat di atas menjelaskan pula bahwa logam dapat dijadikan 
perhiasan bagi manusia dan alat lainnya yang dapat digunakan untuk 
keperluan hidup seperti panci, pisau, sendok dll 
4.2 Ekstraksi Logam Alkali 
Logam-logam alkali sangat stabil terhadap pemanasan, sehingga 
logam-logam alkali tidak dapat diperoleh dari oksidanya melalui 
proses pemanasan. Logam alkali tidak dapat dihasilkan dengan 
mereduksi oksidanya, hal ini disebabkan logam-logam alkali 
merupakan pereduksi yang kuat. 
Keberadaan natrium dan kalium telah dikenali sejak lama, 
namun untuk mereduksi logam-logam alkali dalam air tidak dapat 
dilakukan karena logam-logam alkali dapat bereaksi dengan air 
membentuk basa kuat. Pada abad ke-19 H. Davy akhirnya dapat 
mengisolasi natrium dan kalium dengan melakukan elektrolisis 
terhadap lelehan garam KOH atau NaOH.  Dengan metode yang 
sama Davy berhasil mengisolasi Li dari Li2O. Kemudian Rb dan Cs 
ditemukan sebagai unsur baru dengan teknik spektroskopi pada 
tahun 1860-1861 oleh Bunsen dan Kirchhoff. Sedangkan fransium 
ditemukan oleh Perey dengan menggunakan teknik radiokimia tahun 
1939. 
Semua logam alkali hanya dapat diisolasi dari leburan garam 
halidanya melalui proses elektrolisis. Garam-garam halida 
mempunyai titik lebur yang sangat tinggi, oleh karena itu umumnya 













Gambar 4.1  Litium 
 
Sumber logam litium adalah spodumene (LiAl(SO)3). 
Spodumene dipanaskan pada suhu 100 oC kemudian ditambah H2SO4 
pekat panas sehingga diperoleh Li2SO4. Campuran yang terbentuk 
dilarutkan ke dalam air. Larutan Li2SO4 ini kemudian direaksikan 
dengan Na2CO3. Dari reaksi ini terbentuk endapan Li2CO3. 
Li2SO4(aq)  +  Na2CO3(aq)  ―→ Li2CO3(s)  +  Na2SO4(aq) 
Setelah dilakukan pemisahan Li2CO3 yang diperoleh direaksikan 
dengan HCl sehingga diperoleh garam LiCl. 
Li2CO3(s)  +  2HCl(aq)  ―→  2LiCl +  H2O +  CO2 
Garam LiCl ini yang akan digunakan sebagian bahan dasar 
elektrolisis litium. Namun karena titik lebur LiCl yang sangat tinggi 
sekitar 600 °C maka ditambahkan KCl dengan perbandingan volume 
55% LiCl dan 45% KCl. Penambahan KCl ini bertujuan untuk 
menurunkan titik lebur LiCl menjadi 430 ºC. Reaksi yang terjadi pada 
proses elektrolisis Li adalah sebagai berikut : 
Katoda :   Li+   +  e  →  Li 
Anoda  :  2Cl‾ → Cl2 + 2e 
Selama elektrolisis berlangsung ion Li+ dari leburan garam 
klorida akan bergerak menuju katoda. Ketika tiba dikatoda ion-ion 
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litium akan mengalami reaksi reduksi menjadi padatan Li yang 
menempel pada permukaan katoda. Padatan yang terbentuk dapat 
diambil secara periodik, dicuci kemudian digunakan untuk proses 
selanjutnya sesuai keperluan. Sedangkan ion Cl‾ akan bergerak 





Gambar 4.2 Logam Natrium 
 
Natrium dapat diperoleh dari elektrolisis leburan NaCl dengan 
menambahkan CaCl2 menggunakan proses downs cell. Penambahan 
CaCl2 bertujuan menurunkan titik leleh NaCl dari 801ºC menjadi 580 
ºC. Proses ini dilakukan dalam sel silinder menggunakan anoda dari 
grafit dan katoda dari besi atau tembaga. Selama proses elektrolisis 
berlangsung, ion-ion Na+ bergerak menuju katoda kemudian 
mengendap dan menempel pada katoda, sedangkan ion Cl‾ 
membentuk gas Cl2 pada anoda. Reaksi yang terjadi pada proses 
elektrolisis natrium dari lelehan NaCl: 
Peleburan NaCl- → Na+ + Cl‾ 
Katoda :  Na+ +  e - → Na 
Anoda  :  2Cl-     →  Cl2 +  2e 
Reaksi elektrolisis: Na+ + Cl-  →  Na + Cl2 
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Gambar 4.3 Logam Kalium 
 
Kalium, rubidium, dan sesium tidak dapat diperoleh dengan 
proses elektrolis karena logam-logam yang terbentuk pada anoda 
akan segera larut kembali dalam larutan garam yang digunakan. Oleh 
sebab itu untuk memperoleh Kalium, rubidium, dan sesium 




Gambar 4.4  Logam Sesium 
 
Proses yang dilakukan untuk memperoleh ketiga logam ini 
serupa yaitu dengan mereaksikan lelehan garamnya dengan natrium. 
Na  +  LCl ―→ L  +  NaCl (L= kalium, rubidium dan sesium). 
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Dari reaksi di atas L dalam bentuk gas yang dialirkan keluar. Gas 
yang keluar kemudian dipadatkan dengan menurunkan tekanan atau 
suhu sehingga terbentuk padatan logam L. Karena jumlah produk 
berkurang maka reaksi akan bergeser ke arah produk. Demikian 




Gambar 4.5  Logam Rubidium 
 
4.3  Sifat Fisika Logam Alkali 
Secara umum, logam alkali ditemukan dalam bentuk padat, kecuali 
sesium yang berbentuk cair. Padatan logam alkali sangat lunak 
seperti sabun atau lilin sehingga dapat diiris menggunakan pisau. Hal 
ini disebabkan karena logam alkali hanya memiliki satu elektron pada 
kulit terluarnya. Beberapa sifat fisik logam alkali seperti yang tertera 
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4.4 Warna Nyala Logam Alkali 
Warna nyala yang dihasilkan oleh suatu unsur disebut sprektum 
emisi. Spektrum emisi yang dihasilkan berkaitan dengan model atom 
Neils Bohr. Ketika atom diberikan sejumlah energi, elektron-elektron 
yang berada pada keadaan dasar akan tereksitasi menuju kulit yang 
lebih tinggi dengan tingkat energi yang lebih tinggi. Elektron yang 
tereksitasi dapat kembali keadaan dasar atau mengimisi dengan 
memancarkan sejumlah energi dalam bentuk radiasi elektromagnetik 
dengan panjang gelombang (λ) tertentu. Spektrum emisi terjadi ketika 
larutan garamnya dibakar menggunakan nyala bunsen. Spektrum 




Gambar 4.6 Spektrum Emisi Sesium 
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Ketika dibakar litium menghasilkan warna merah, natrium 
menghasilkan warna kuning, kalium menghasilkan warna pink atau 
lilac, rubidium menghasilkan warna merah lembayung dan sesium 
menghasilkan warna merah lembayung. Warna-warna yang 
dihasilkan oleh unsur-unsur alkali sangat indah sehingga logam-
logam alkali banyak dimanfaatkan dalam pembuatan kembang api 
atau mercun. 
Energi Ionisasi 
Energi ionisasi untuk unsur-unsur segolongan berhubungan erat 
dengan jari-jari atom. Jari-jari atom pada golongan alkali dari Li ke Cs 
jari-jarinya semakin besar, sesuai dengan pertambahan jumlah 
kulitnya. Semakin banyak jumlah kulitnya, maka semakin besar jari-
jari atomnya. Semakin besar jari-jari atom, maka gaya tarik inti 
terhadap elektron yang terletak pada kulit terluar semakin kecil. Gaya 
tarik yang makin lemah menyebabkan unsur-unsur segolongan, dari 
atas ke bawah energi ionisasinya semakin kecil. Dengan melepas satu 
elektron pada kulit terluar, Li menjadi Li+, Na menjadi Na+, K menjadi 
K+ dan yang lainnya. 
Sifat Kimia 
Logam alkali merupakan unsur logam yang sangat reaktif 
dibanding logam golongan lain. Hal ini disebabkan pada kulit 
terluarnya hanya terdapat satu elektron dan energi ionisasi yang lebih 
kecil dibanding unsur golongan lain. Dalam satu golongan, dari atas 
ke bawah, kereaktifan logam alkali makin bertambah sering 
bertambahnya nomor atom. 
Reaksi dengan Air 
Produk yang diperoleh dari reaksi antara logam alkali dan air 
adalah gas hidrogen dan logam hidroksida. Logam hidroksida yang 
dihasilkan merupakan suatu basa kuat. Makin kuat sifat logamnya 
basa yang dihasilkan makin kuat pula, dengan demikian basa paling 
kuat yaitu dihasilkan oleh sesium. Reaksi antara logam alkali dan air 
adalah sebagai berikut: 
2M(s) + 2H2O(l) ―→ 2MOH(aq) + H2(g)  (M = logam alkali) 
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Reaksi antara logam alkali dengan air merupakan reaksi yang 
eksotermis. Li bereaksi dengan tenang dan sangat lambat, Natrium 
dan kalium bereaksi dengan keras dan cepat, sedangkan rubidium 
dan sesium bereaksi dengan keras dan dapat menimbulkan ledakan. 
 
 
Gambar 4.7 Reaksi Natrium dengan Air 
 
4.5 Reaksi Kimia Alkali  
Reaksi dengan Udara 
Logam alkali pada udara terbuka dapat bereaksi dengan uap air 
dan oksigen. Untuk menghindari hal ini, biasanya litium, natrium dan 
kalium disimpan dalam minyak atau minyak tanah untuk 
menghindari terjadinya kontak dengan udara. 
Litium merupakan satu-satunya unsur alkali yang bereaksi 
dengan nitrogen membentuk Li3N. Hal ini disebabkan ukuran kedua 
atom yang tidak berbeda jauh dan struktur yang dihasilkanpun 
sangat kompak dengan energi kisi yang besar. 
Produk yang diperoleh dari reaksi antara logam alkali dengan 
oksigen yakni berupa oksida logam. Berikut reaksi yang terjadi 
antara alkali dengan oksigen 
4M   +  O2 ―→  2L2O             (L = logam alkali) 
 
Pada pembakaran logam alkali, oksida yang terbentuk 
bermacam-macam tergantung pada jumlah oksigen yang tersedia. 
Bila jumlah oksigen berlebih, natrium membentuk peroksida, 
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sedangkan kalium, rubidium dan sesium selain peroksida dapat pula 
membentuk superoksida. Persamaan reaksinya 
Na(s) + O2(g) ―→ Na2O2(s) 
L(s) + O2(g)  ―→ LO2(s)   
(L = kalium, rubidium dan sesium) 
Reaksi dengan Hidrogen 
Dengan pemanasan logam alkali dapat bereaksi dengan hidrogen 
membentuk senyawa hidrida. Senyawa hidrida yaitu senyawaan 
logam alkali yang atom hidrogen memiliki bilangan oksidasi -1. 
2L(s) +   H2(g) ―→ 2LH(s)  (L =  logam alkali) 
Reaksi dengan Halogen 
Unsur-unsur halogen merupakan suatu oksidator sedangkan 
logam alkali merupakan reduktor kuat. Oleh sebab itu reaksi yang 
terjadi antara logam alkali dengan halogen merupakan reaksi yang 
kuat. Produk yang diperoleh dari reaksi ini berupa garam halida. 
2L  +  X2 ―→  2LX            (L = logam alkali, X = halogen) 
Reaksi dengan Senyawa 
Logam-logam alkali dapat bereaksi dengan amoniak bila 
dipanaskan dan akan terbakar dalam aliran hidrogen klorida. 
2L + 2HCl ―→ LCl   +  H2 
2L + 2NH3 ―→  LNH2 +  H2 L = logam alkali 
4.6 Kegunaan Logam Alkali dan Beberapa Senyawa Alkali  
Natium merupakan salah satu logam alkali yang dimanfaatkan untuk 
pembuatan lampu. Lampu ini dikenal dengan nama lampu natrium. 
Lampu natrium umumnya digunakan sebagai lampu penerangan 
dijalan-jalan raya. Lampu natrium ditandai dengan warna kuning 
cemerlang yang mampu menembusi kabut. Dibanding logam 
murninya, senyawa-senyawa yang dibentuk dari logam alkali lebih 
banyak dimanfaatkan.  
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Senyawaan Natrium 
• Natrium klorida (NaCl), merupakan bahan baku pembuatan 
garam dapur, NaOH, Na2CO3.  
• Natrium hidrosida atau soda kaustik (NaOH). Digunakan dalam 
industri pembuatan sabun, kertas dan tekstil, dalam kilang 
minyak digunakan untuk menghilangkan belerang, dan ekstraksi 
aluminium dari bijihnya. Dalam laboratorium digunakan untuk 
menyerap gas karbondioksida atau gas-gas lain yang bersifat 
asam, dalam beberapa reaksi organik NaOH merupakan pereaksi 
yang penting misalnya pada reaksi hidrolisis.  
• Soda cuci (Na2CO3), pelunak kesadahan air, zat pembersih 
(cleanser) peralatan rumah tangga, industri gelas.  
• Natrium hidroksi karbonat (NaHCO3) atau soda kue, campuran 
pada minuman dalam botol (beverage) agar menghasilkan.  
• Natrium nitrat (NaNO3), pupuk, sebagai pereaksi dalam 
pembuatan senyawa nitrat yang lain.  
• Natrium nitrit (NaNO2), pembuatan zat warna (proses diazotasi), 
pencegahan korosi.  
• Natrium sulfat (Na2SO4) atau garam Glauber, obat pencahar (cuci 
perut), zat pengering untuk senyawa organik.  
• Natrium tiosulfat (Na2S2O3), larutan pencuci (hipo) dalam 
fotografi.  
• Na3AlF6, pelarut dalam sintesis logam alumunium.  
• Natrium sulfat dekahidrat (Na2SO4.10H2O) atau garam glauber: 
digunakan oleh industri pembuat kaca.  
• Na3Pb8 : sebagai pengisi lampu Natrium.  
• Natrium peroksida (Na2O2): pemutih makanan.  
• Na-benzoat, zat pengawet makanan dalam kaleng, obat rematik.  
• Na-sitrat, zat anti beku darah.  
• Na-glutamat, penyedap masakan (vetsin).  
• Na-salsilat, obat antipiretik (penurun panas).  
Senyawaan Kalium 
• Kalium oksida (KO2), digunakan sebagai konverter CO2 pada alat 
bantuan pernafasan. Gas CO2 yang dihembuskan masuk ke 
dalam alat dan bereaksi dengan KO2 menghasilkan O2  
• Kalium klorida (KCl), pupuk, bahan pembuat logam kalium dan 
KOH  
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• Kalium hidroksida (KOH), bahan pembuat sabun mandi, 
elektrolit batu baterai batu alkali  
• Kalium bromida (KBr), obat penenang saraf (sedative), pembuat 
plat potografi  
• KClO3, bahan korek api, mercon, zat peledak, ditambahkan pada 
garam dapur sebagai sumber iodium sehingga dikenal sebagai 
garam beriodium.  
• K2CrO4, indicator dalam titrasi argentomeri  
• K2Cr2O7, zat pengoksidasi (oksidator)  
• KMnO4, zat pengoksidasi, zat desinfektan  
• Kalium nitrat (KNO3), bahan mesiu, bahan pembuat HNO3  
• K-sitrat, obat diuretik dan saluran kemih  
• K-hidrogentartrat, bahan pembuat kue (serbuk tartar).  
Latihan 
1. Sebutkan unsur-unsur yang termasuk dalam golongan alkali! 
2. Jelaskan cara ekstraksi logam alkali! 
3. Jelaskan proses elektrolisis Natrium! 
4. Beri contoh reaksi alkali dengan air dan alkali dengan udara! 
5. Sebutkan warna-warna nyala dari masing-masing unsur 
golongan  alkali! 
Rangkuman 
Umumnya logam diidentikkan dengan padatan yang keras, rapat 
dan tidak reaktif. Akan tetapi pada kenyataannya logam-logam alkali 
berlawanan dengan sifat-sifat tersebut di atas, yakni:Rapatan massa 
rendah, lunak (rapuh), sangat reaktif 
Semua logam alkali (Li, Na, K, Rb, Cs, dan Fr) mengkilat, 
berwarna keperakan, mempunyai konduktivitas listrik dan panas 
yang tinggi. Logam alkali bersifat sangat lunak, dan semakin lunak 
dengan naiknya nomor atom. Litium dapat dipotong dengan pisau, 
tetapi kalium dapat diremas seperti mentega lunak. Sebagian besar 
logam memiliki titik leleh yang sangat tinggi, tetapi alkali mempunyai 
titik leleh rendah, dan semakin rendah dengan naiknya nomor atom. 
Sesium Cs, meleleh pada temperatur sedikit di atas temperatur 
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kamar. Kombinasi antara sifat konduktivitas panas yang tinggi dan 
sifat rendahnya titik leleh, membuat natrium menjadi bermanfaat 
untuk transfer panas pada reaktor nuklir. 
Kelunakan dan kerendahan titik leleh logam-logam alkali dapat 
dikaitkan dengan sangat lemahnya ikatan metalik dalam unsur-unsur 
ini. Entalpi atomisasi logam-logam umumnya berharga 400-600kJ mol-
1, tetapi untuk logam-logam alkali ini sangat lebih rendah  (78 – 162 kJ 
mol-1). Ternyata terdapat hubungan antara sifat lunak dan rendah-nya 
titik leleh dengan rendahnya entalpi atomisasi. 
Terlebih lagi adalah sifat rapatan massa (densitas) logam alkali. 
Sebagian besar logam mempunyai densitas 5 -15 cm-1, tetapi densitas 
logam alkali jauh lebih rendah yaitu 0,52 – 1,87 g cm-1. Kenyataannya 
litium mempunyai densitas setengah dari densitas air. Biasanya 
logam alkali disimpan di dalam minyak, sebab jika terjadi kontak 
dengan udara akan terjadi sangat cepat produk oksida yang tebal 
melapisi permukaan mengkilat dari logam yang bersangkutan. Litium 
(di udara), misalnya akan teroksidasi dengan cepat menjadi litium 
oksida yang kemudian bereaksi dengan karbon dioksida membentuk 
litium karbonat menurut persamaan reaksi: 
Reaksi logam-logam alkali dengan air bersifat eksotermik dan 
sangat dramatik; litium bereaksi dengan tenang menghasilkan 
gelembung-gelembung gas hidrogen dan hidroksida-nya. Natrium 
meleleh, terapung di permukaan air seperti bundaran-bundaran 
perak dan gas hidrogen yang dihasilkan biasanya terbakar. Untuk 
logam alkali yang lebih berat, reaksinya dengan air berlangsung lebih 
hebat; untuk Rb dan Cs, reaksinya dengan air sering disertai dengan 
ledakan. Ledakannya ini sebagai akibat terbakarnya campuran gas 
hidrogen–oksigen (udara) oleh karena permukaan logam yang panas. 
Karena sifatnya yang jauh lebih reaktif dari pada umumnya logam, 
logam alkali sering disebut sebagai superlogam. 
Beberapa sifat umum senyawa logam alkali yang berkaitan 
dengan karakter ionik, kestabilan anion-anion besar bermuatan 
rendah, hidrasi ion, dan kelarutan sebagaimana diuraikan berikut ini; 
1) Karakter ionik; ion logam alkali selalu mempunyai tingkat 
oksidasi +1, dan sebagian besar senyawanya berupa padatan ionic 
dan stabil. Senyawanya tidak berwarna kecuali dengan anion 
yang berwarna, misalnya kromat dan permanganat. 
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2) Hidrasi ion; semakin tinggi densitas muatan ion semakin kuat ion 
terhidrasi, karena logam-logam alkali mempunyai densitas yang 
sangat rendah daripada densitas logam-logam pada umumnya, 
maka energi hidrasi senyawaan logam alkali juga sangat rendah. 
Untuk ion Li+ misalnya mempunyai energi hidrasi sebesar 519kJ 
mol-1, sedangkan untuk Mg2+ energinya 1920kJ. Kecenderungan 
energi hidrasi ini yaitu semakin mengecil dengan naiknya jari-jari 
ion. 
3) Kelarutan; sebagian besar senyawaan logam alkali larut dalam 
medium air, walaupun kelarutannya berbeda-beda. Sebagai 
contoh, larutan jenuh litium klorida (LiCl) mempunyai 
konsentrasi 14 mol L-1, tetapi larutan jenuh litium karbonat 
(Li2CO3) mempunyai konsentrasi hanya 0,18 molL-1.  
Tes Formatif  
1. Natrium (Na) ditemukan dalam air laut dalam bentuk : 
a. NaNO3 c. NaCL 
b. Na2SO4 d. Na2CO3 
2. Proses “Dawn Cell” dari elektrolisis  leburan NaCL diperoleh 
Natrium (Na) dengan penambahan : 
a. KCL c. H2O 
b. CaCL2 d. MgCL2 
3. Unsur alkali yang tidak dapat diperoleh dengan proses 
elektrolisis, kecuali : 
a. Kalium (K) c. Sesium (Cs) 
b. Rubidium (Rb) d. Natrium (Na) 
4. Unsur alkali yang ditemukan dalam bentuk cair adalah : 
a. Sesium c. Litium 
b. Hidrogen d. Natrium 
5. Unsur yang memiliki keelektronegatifan paling tinggi dari 
golongan alkali adalah : 
a. Rubidium (Rb) c. Litium (Li) 
b. Kalium (K) d. Sesium (Cs) 
6. Unsur-unsur golongan alkali disusun dengan meningkatnya 
nomor atom, yaitu : Li, Na, K, Rb dan Cs. Sifat-sifat golongan 
alkali yang betul adalah …. 
a. sifat reduktor Na lebih kuat daripada K 
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b. sifat basa Na lebih kuat daripada sifat basa Rb 
c. energi potensial K lebih kecil daripada energi potensial Na 
d. jari-jari atom Rb lebih kecil daripada jari-jari atom K 
7. Logam alkali  hanya dapat diperoleh dengan jalan elektrolisis 
leburan garamnya dan bukan dari larutan garamnya karena 
logam alkali  
a. melarut dalam air 
b. garamnya tak terelektrolisis dengan air 
c. ionnya tereduksi tanpa air 
d. ionnya teroksidasi dalam air 
8. Pada elektrolisis larutan garam logam alkali atau alkali tanah 
tidak dihasilkan logamnya karena …. 
a. sifat oksidatornya lemah 
b. sifat reduktornya lemah 
c. garam halidanya mempunyai titik leleh tinggi 
d. ion logamnya tidak mengalami reduksi 
9. Persamaan reaksi yang benar bila sepotong logam Natrium 
dimasukkan dalam segelas air adalah …. 
a. 2Na(s) + H2O (l) Na2O (s) + H2 (g) + energi 
b. 2Na (s) + 2H2O (l) 2NaOH (aq) + H2 (g) + energi 
c. 2Na (s) + 2H2O (l) 2NaOH (aq) + O2 (g) + energi 
d. Na (s) + 2H2O (l) Na(OH)2 (aq) + H2 (g) + energi 
10. Elektrolisis larutan yang menghasilkan logam alkali adalah …. 
a. leburan AlCl3 dengan elektrode Pt 
b. larutan KI dengan elektrode C 
c. larutan Na2SO4 dengan elektrode C 
d. leburan NaCl dengan elektrode C 
Kunci Jawaban 
1. D 6. C 
2. B 7. C 
3. B 8.     D  
4. D 9. B 
5. C 10. D 
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A. Gambaran Singkat Mengenai Materi Kuliah 
Bab ini membahas tentang sifat-sifat unsur atau bentuk-bentuk 
senyawa, cara pembuatan, kegunaan  (aplikasi) dan pengaruh alkali 
tanah (golongan IIA) yang terdapat pada sistem periodik terhadap 
kesehatan. 
B. Pedoman Mempelajari Materi 
Pahami dengan jelas isi materi mengenai pentingnya mempelajari 
sifat-sifat unsur atau bentuk-bentuk senyawa, cara pembuatan, 
kegunaan  (aplikasi) dan pengaruh alkali tanah (golongan  IIA)  yang 
terdapat pada sistem periodik terhadap kesehatan. 
C. Tujuan Pembelajaran 
 
1. Mahasiswa dapat menghafalkan unsur-unsur alkali tanah 
(golongan IIA) yang terdapat pada sistem periodik 
2. Mahasiswa dapat menjelaskan sifat-sifat unsur atau bentuk- 
bentuk senyawa alkali tanah (golongan IIA).  
3. Mahasiswa dapat menjelaskan cara pembuatan dan 
kegunaan (aplikasi) alkali tanah (golongan IIA). 
4. Mahasiswa dapat mengetahui  pengaruh unsur- unsur atau 
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___Materi Kuliah_________________________________________ 
5.1 Kelimpahan Unsur Alkali Tanah (Golongan IIA) 
Manfaat Senyawa Alkali Tanah 
Unsur-unsur golongan IIA disebut juga alkali tanah sebab unsur-
unsur tersebut bersifat basa dan banyak ditemukan dalam mineral 
tanah. Logam alkali tanah umumnya reaktif, tetapi kurang reaktif jika 
dibandingkan dengan logam alkali. 
 
Gambar 5.1 Unsur–unsur logam alkali Tanah 
Di alam unsur-unsur alkali tanah terdapat dalam bentuk 
senyawa. Magnesium dan kalsium terdapat dalam batuan silikat dan 
aluminosilikat sebagai kationiknya. Oleh karena kation-kation dalam 
silikat itu larut dalam air dan terbawa oleh air hujan ke laut maka ion-
ion Ca2+ dan Mg2+ banyak ditemukan di laut, terutama pada kulit 
kerang sebagai CaCO3. Kulit kerang dan hewan laut lainnya yang 
mati berakumulasi membentuk deposit batu kapur. Magnesium 
dalam air laut bereaksi dengan sedimen kalsium karbonat menjadi 
dolomit, CaCO3.MgCO3. 
Mineral utama berilium adalah beril, Be3Al2(SiO3)6(lihat Gambar 
3.18), mutiara dari jenis aquamarin (biru terang), dan emerald (hijau 
tua). Stronsium terdapat dalam celestit, SrSO4, dan stronsianat, 
SrCO3. Barium ditemukan dalam barit, BaSO4, dan iterit, BaCO3. 
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Gambar 5.2  Mineral beril, Be3Al2(SiO3)6 
5.2. Sifat-Sifat Unsur Alkali Tanah  
Kalsium, stronsium, barium, dan radium membentuk senyawa ion 
bermuatan +2. Magnesium kadang-kadang bersifat kovalen dan 
berilium lebih dominan kovalen. Sifat-sifat golongan alkali tanah 
ditunjukkan pada Tabel 5.1. 
Tabel 5.1. Sifat Fisika-Kimia Unsur–unsur golongan Alkali Tanah 
Sifat Sifat Be Mg Ca Sr Ba 
Titik leleh (°C) 1.278 649 839 769 725 
Titik didih (°C) 2.970 1.090 1.484 1.384 1.640 
Massa jenis (g cm–3) 1,85 1,74 1,54 2,6 3,51 
Keelektronegatifan 1,5 1,2 1,0 1,0 0,9 
Jari-jari ion ( ) 0,89 1,36 1,74 1,92 1,98 
Potensial reduksi standar (V) –1,70 –2,38 –2,76 –2,89 –2,90 
Kekerasan logam alkali tanah berkurang dari atas ke bawah 
akibat kekuatan ikatan antaratom menurun. Hal ini disebabkan jarak 
antaratom pada logam alkali tanah bertambah panjang. Berilium 
merupakan logam berwarna abu dan kekerasannya mirip dengan 
besi, serta cukup kuat untuk menggores kaca. Logam alkali tanah 
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yang lain umumnya berwarna perak dan lebih lunak dari berilium, 
tetapi lebih keras jika dibandingkan dengan logam alkali. 
 
Gambar 5.3  Magnesium jika dibakar akan mengeluarkan cahaya sangat 
terang. 
Titik leleh dan titik didih logam alkali menurun dari atas ke 
bawah dalam sistem periodik. Hal ini disebabkan oleh jari-jari atom 
yang bertambah panjang. Energi ionisasi kedua dari unsur-unsur 
golongan IIA relatif rendah sehingga mudah membentuk kation +2. 
Akibatnya, unsur-unsur cukup reaktif. Kereaktifan logam alkali 
meningkat dari atas ke bawah dalam sistem periodik. Pada suhu 
kamar, berilium tidak bereaksi dengan air, magnesium bereaksi agak 
lambat dengan air, tetapi lebih cepat dengan uap air. Adapun kalsium 
dan logam alkali tanah yang di bawahnya bereaksi dengan air pada 
suhu kamar. Reaksinya : 
Ca(s) + 2H2O(l) → Ca(OH)2(aq) + H2(g) 
Logam alkali tanah bereaksi dengan oksigen membentuk oksida. 
Barium dapat membentuk peroksida. Barium peroksida terbentuk 
pada suhu rendah dan terurai menjadi oksida pada 700°C. Kalsium, 
stronsium, dan barium bereaksi dengan hidrogen membentuk logam 
hidrida. Adapun magnesium dapat bereaksi dengan hidrogen pada 
tekanan tinggi dengan bantuan katalis MgI2. 
Ca(s) + H2(g) → CaH2(s) 
Mg(s) + H2(g) ⎯ ΔMgI2⎯→MgH2(s) 
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Semua unsur alkali tanah bereaksi langsung dengan halogen 
membentuk halida, dengan nitrogen dapat membentuk nitrida pada 
suhu tinggi, misalnya magnesium nitrida: 
Mg(s) + N2(g)→Mg3N2(s) 
Pembakaran unsur-unsur alkali tanah atau garamnya dalam 
nyala bunsen dapat memancarkan spektrum warna khas. Stronsium 




Gambar 5.4 Nyala logam alkali tanah 
5.3. Pembuatan dan Kegunaan Unsur Alkali Tanah 
Logam-logam alkali tanah diproduksi melalui proses elektrolisis 
lelehan garam halida (biasanya klorida) atau melalui reduksi halida 
atau oksida. Magnesium diproduksi melalui elektrolisis lelehan 
MgCl2. Air laut mengandung sumber ion Mg2+ yang tidak pernah 
habis. Rumah tiram yang banyak terdapat di laut mengandung 
kalsium karbonat sebagai sumber kalsium. 
 
 
Gambar 5.5. warna nyala garam- garam alkali tanah 
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Gambar 5.3 oleh karena garam-garam alkali tanah menghasilkan 
nyala beraneka warna, sering dipakai sebagai bahan untuk membuat 
kembang api. Pembuatan logam magnesium dari air laut telah 




Gambar 5.6 Pembuatan logam magnesium dari air laut 
 
Dari uraian di atas Allah menggambarkan dalam Al-qur’an  
Surah  Lukman ayat 20. 
                       
                       
           
Terjemahnya : 
Tidakkah kamu perhatikan Sesungguhnya Allah Telah menundukkan 
untuk (kepentingan)mu apa yang di langit dan apa yang di bumi dan 
menyempurnakan untukmu nikmat-Nya lahir dan batin. dan di antara 
manusia ada yang membantah tentang (keesaan) Allah tanpa ilmu 
pengetahuan atau petunjuk dan tanpa Kitab yang memberi penerangan. 
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Ayat di atas menjelaskan bahwa dengan ilmu yang dimiliki 
manusia maka ia dapat memanfaatkan segala ciptaan Allah di langit 
mapun di bumi. Hal ini terjadi karena petunjuk atau hidayah Allah 
dan semuanya telah di jelaskan dalam Al Kitab (Al Quran). 
Jika rumah tiram dipanaskan, CaCO3 terurai membentuk oksida : 
CaCO3(s)⎯ Δ→CaO(s) + CO2(g) 
Penambahan CaO ke dalam air laut dapat mengendapkan magnesium 
menjadi hidroksidanya : 
Mg2+(aq) + CaO(s) + H2O(l)→ Mg(OH)2(s) + Ca2+(aq) 
Selanjutnya, Mg(OH)2 disaring dan diolah dengan asam klorida 
menjadi magnesium klorida. 
Mg(OH)2(s) + 2HCl(aq) → MgCl2(aq) + 2H2O(l) 
Setelah kering, garam MgCl2 dilelehkan dan dielektrolisis : 
MgCl2(l) ⎯ Elektrolisis 1.700° → Mg(l) + Cl2(g) 
Magnesium dapat juga diperoleh dari penguraian magnesit dan 
dolomit membentuk MgO. Kemudian, direduksi dengan ferosilikon 
(paduan besi dan silikon). Logam magnesium banyak digunakan 
sebagai paduan dengan aluminium, bertujuan untuk meningkatkan 
kekerasan dan daya tahan terhadap korosi. Oleh karena massa jenis 
paduan Mg–Al ringan maka paduan tersebut sering digunakan untuk 
membuat kerangka pesawat terbang atau beberapa bagian kendaraan. 
Sejumlah kecil magnesium digunakan sebagai reduktor untuk 
membuat logam lain, seperti berilium dan uranium. Lampu blitz pada 
kamera analog menggunakan kawat magnesium berisi gas oksigen 
menghasilkan kilat cahaya putih ketika logam tersebut terbakar. 
 
Gambar 5.7 Kulit kerang/tiram merupakan sumber kalsium. 
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2Mg(s) + O2(g) → 2MgO(s) + Cahaya 
Kalsium dibuat melalui elektrolisis lelehan CaCl2, juga dapat 
dibuat melalui reduksi CaO oleh aluminium dalam udara vakum. 
Kalsium yang dihasilkan dalam bentuk uap sehingga dapat 
dipisahkan. 
3CaO(s) + 2Al(l) ⎯ 1.200° ⎯→3Ca(g) + Al2O3(s) 
Jika logam kalsium dipadukan dengan timbel akan menghasilkan 
paduan yang cukup keras, digunakan sebagai elektrode pada accu. 
Elektrode ini tahan terhadap elektrolisis air selama proses isi-ulang, 
sehingga accu dapat diperbarui. Kalsium juga digunakan sebagai zat 
pereduksi dalam pembuatan beberapa logam yang kurang umum, 
seperti thorium. 
ThO2(s) + 2Ca(l)⎯ 1.000° ⎯→Th(s) + 2CaO(s) 
Berilium diperoleh dari elektrolisis berilium klorida, BeCl2. 
Natrium klorida ditambahkan untuk meningkatkan daya hantar 
listrik lelehan BeCl2. Selain itu, berilium juga dapat dibuat melalui 
reduksi garam fluoridanya oleh logam magnesium. 
BeF2(l) + Mg(l)⎯ 950°C →MgF2(l) + Be(s) 
Berilium merupakan logam mahal. Ini disebabkan manfaatnya 
tinggi. Jika sejumlah kecil tembaga ditambahkan ke dalam berilium, 
akan menghasilkan paduan yang kerasnya sama dengan baja. 
Adapun, barium dihasilkan melalui reduksi oksidanya oleh 
aluminium. Walaupun stronsium sangat sedikit digunakan secara 
komersial, stronsium dapat diproduksi melalui proses yang serupa. 
Senyawa logam alkali tanah dengan beberapa aplikasinya dalam 
industri dan rumah tangga dipaparkan dalam Tabel 5.2. 
Tabel 5.2  Manfaat Senyawa Logam Alkali Tanah 
Senyawa Kegunaan 
MgO Bata tahan api (tungku), dan makanan hewan 
Mg(OH)2 Sumber magnesium untuk logam dan senyawa, 
susu magnesia 
MgSO4.7H2O Pupuk, obat-obatan (analgesik), dan pabrik 
pencelupan 
CaO Pabrik baja, dan pengolahan air 
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CaCO3 Mortar 
CaSO4 Lapisan kertas, pengisi, dan antasid 
Ca(HPO4)2 Plester, dinding, semen, dan pupuk 
BaSO4 Pigmen cat, minyak, dan penggiling lumpur 
Mineral kalsium karbonat dan kulit kerang adalah sumber 
komersial sangat murah dan melimpah di alam. Jika dipanaskan 
hingga 900°C, karbonat terurai melepaskan karbon dioksida dan 
menghasilkan kalsium oksida, yang secara komersial dikenal sebagai 
kapur tohor. Kapur tohor digunakan pada pembuatan baja. 
Penambahan zat tersebut ke dalam lelehan besi yang mengandung 
silikat akan bereaksi dengan silikat membentuk ampas yang 
mengapung pada permukaan lelehan besi. Reaksinya tergolong asam-
basa Lewis: 
CaO(s) + SiO2(s) →CaSiO3(l) 
Oksida basa oksida asam ampas kalsium silikat Kalsium 
hidroksida, Ca(OH)2 digunakan sebagai bahan pengisi pada 
pembuatan kertas, dan untuk membuat gigi buatan bersama-sama 
senyawa fluorin. Senyawa CaO dan Ca(OH)2 digunakan untuk 
melunakkan air sadah. Jika air sadah yang mengandung Ca(HCO3)2 
diolah dengan Ca(OH)2, semua ion kalsium diendapkan sebagai 
kalsium karbonat. 
Ca2+(aq) + 2HCO3(aq) + Ca(OH)2(aq) →2CaCO3(s)+ 2H2O(l) 
Senyawa MgCO3 jika dipanaskan di atas 1.400°C, akan menjadi 
MgO yang bersifat agak inert. MgO digunakan untuk membuat bata 
tahan api (tungku pirolisis). Jika MgO dibuat pada suhu lebih sekitar 
700°C, akan diperoleh serbuk oksida yang larut dalam asam dan 
digunakan sebagai aditif makanan hewan, merupakan sumber ion 
Mg2+ dalam nutrien. Senyawa penting dari barium adalah BaSO4. 
Senyawa ini digunakan pada penggilingan minyak dalam bentuk 
bubur, berfungsi sebagai perekat gurdi penggilingan. BaSO4 juga 
tidak dapat di tembus sinar-X sehingga senyawa ini digunakan untuk 
diagnosa sinar-X (Gambar 3.25).  
Senyawa barium yang larut dalam air tidak dapat digunakan 
sebab bersifat racun, tetapi suspensi BaSO4 yang terdapat sebagai ion 
barium, racunnya dapat diabaikan. 
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Gambar 5.8  Fotografi sinar-X pada usus manusia menggunakan 
senyawa BaSO4. 
 
Tabel 5.3 Daftar Kelarutan Senyawa Alkali Tanah di Dalam Air 
 Hidroksida Karbonat Sulfat 
Be Tidak larut – Larut 
Mg Tidak larut Sedikit larut Larut 
Ca Sedikit larut Tidak larut Sedikit 
Sr Larut Tidak larut Tidak 
Ba Larut Tidak larut Tidak 
Contoh Mengidentifikasi Senyawa Logam Alkali Tanah 
Melalui uji kimia, bagaimanakah membedakan antara MgCl2 dan 
BaCl2? 
Jawab : 
Berdasarkan kelarutannya dalam air, diketahui bahwa MgSO4 larut 
dalam air, sedangkan BaSO4 tidak larut. Oleh sebab itu, jika Na2SO4 
ditambahkan ke dalam larutan BaCl2 dan MgCl2 maka BaCl2 akan 
mengendap sebagai BaSO4, dan MgCl2 tetap di dalam larutannya. 
Na2SO4(aq) + BaCl2(aq) → 2NaCl(aq) + BaSO4(s) 
5.4. Pengaruh Alkali Tanah Terhadap Kesehatan 
Berilium adalah sangat berbahaya jika terhirup. Keefektifannya 
tergantung kepada kandungan yang dipaparkan dan jangka waktu 
pemaparan. Jika kandungan berilium di udara sangat tinggi (lebih 
dari 1000 μg/m³), keadaan akut dapat terjadi. Keadaan ini 
menyerupai pneumonia dan disebut penyakit berilium akut. 
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Penetapan udara komunitas dan tempat kerja efektif dalam 
menghindari kerusakan paru-paru yang paling akut. 
Sebagian orang (1-15%) akan menjadi sensitif terhadap berilium. 
Orang-orang ini akan mendapat tindak balas keradangan pada sistem 
pernafasan. Keadaan ini disebut penyakit berilium kronik (CBD), dan 
dapat terjadi setelah pemaparan bertahun-tahun terhadap tingkat 
berilium diatas normal (diatas 0.2 μg/m³). Penyakit ini dapat 
menyebabkan rasa lemah dan keletihan, dan juga sasak nafas. CBD 
dapat menyebabkan anoreksia, penyusutan berat badan, dan dapat 
juga menyebabkan pembesaran bagian kanan jantung dan penyakit 
jantung dalam kasus-kasus peringkat lanjut. Sebagian orang yang 
sensitif kepada berilium mungkin atau mungkin tidak akan mendapat 
simptom-simptom ini. Jumlah penduduk pada umumnya jarang 
mendapat penyakit berilium akut atau kronik Karena kandungan 
berilium dalam udara biasanya sangat rendah (0.00003-0.0002 μg/m³). 
Menelan berilium tidak pernah dilaporkan menyebabkan efek 
kepada manusia Karena berilium diserap sangat sedikit oleh perut 
dan usus. Berilium yang terkena kulit yang mempunyai luka atau 
terkikis mungkin akan menyebabkan radang. 
United States Department of Health and Human Services (DHHS) 
dan International Agency for Research on Cancer (IARC) telah 
memberi kepastian bahwa berilium adalah karsinogen. EPA 
menjangkakan bahwa pemamparan seumur hidup kepada 0.04 μg/m³ 
berilium dapat menyebabkan satu perseribu kemungkinan untuk 
mengidap kanker. 
Tidak terdapat kajian tentang efek pemamparan berilium 
terhadap anak-anak. Kemungkinan, pengaruh kesehatan yang dilihat 
pada kanak-kanak yang terpapar terhadap berilium sama dengan 
efeknya terhadap orang dewasa. Masih belum diketahui perbedaan 
dalam efek berilium antara orang dewasa dan kanak-kanak. 
Masih belum diketahui juga apakah pemamparan terhadap 
berilium dapat menyebabkan kecacatan sejak lahir atau efek-efek lain 
yang berlanjutan kepada orang ramai. Kajian terhadap kesan lanjutan 
terhadap hewan tidak dapat dipastikan. 
Berilium dapat diukur dalam air kencing atau darah. Kandungan 
berilium dalam darah atau air kencing dapat memberi petunjuk 
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kepada berapa banyak atau berapa lama seseorang telah terpapar. 
Tingkat kandungan berilium juga dapat diukur dari sampel paru-
paru dan kulit. Satu lagi ujian darah, yaitu beryllium lymphocyte 
proliferation test (BeLPT), mengukur pasti kesensitifan terhadap 
berilium dan memberikan jangkauan terhadap CBD. Batas 
Kandungan berilium yang mungkin dilepaskan ke dalam udara dari 
kawasan perindustrian adalah 0.01 μg/m³, Dirata-ratakan pada 
jangka waktu 30 hari, atau 2 μg/m³ dalam ruang kerja dengan shift 
kerja 8 jam. 
Sehubungan dengan penjelasan di atas maka nyatalah dalam Al 
Qur’an Surah Ali ‘Imran ayat 2 : 
        
Terjemahnya: 
Allah, tidak ada Tuhan (yang berhak disembah) melainkan Dia. Yang 
hidup kekal lagi terus menerus mengurus makhluk-Nya. 
Keseluruhan hal tersebut di atas sebagai bukti kekuasaan Allah 
yang tiada batasnya dan kepedulian Allah akan kepentingan manusia 
sebagai makhluk-Nya yang paling mulia. 
Latihan 
1. Mengapa golongan IIA pada sistem periodik disebut juga alkali 
tanah? 
2. Unsur-unsur apa saja yang termasuk dalam golongan alkali 
tanah? 
3. Jelaskan salah satu cara pembuatan alkali tanah! 
4. Tuliskan bentuk-bentuk senyawa dari golongan alkali tanah! 
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Rangkuman 
Unsur-unsur golongan IIA disebut juga alkali tanah sebab unsur-
unsur tersebut bersifat basa dan banyak ditemukan dalam mineral 
tanah. Logam alkali tanah umumnya reaktif, tetapi kurang reaktif jika 
dibandingkan dengan logam alkali. Di alam unsur-unsur alkali tanah 
terdapat dalam bentuk senyawa. Magnesium dan kalsium terdapat 
dalam batuan silikat dan aluminosilikat sebagai kationiknya. 
Kekerasan logam alkali tanah berkurang dari atas ke bawah akibat 
kekuatan ikatan antaratom menurun. Hal ini disebabkan jarak 
antaratom pada logam alkali tanah bertambah panjang. Titik leleh dan 
titik didih logam alkali menurun dari atas ke bawah dalam sistem 
periodik. Hal ini disebabkan oleh jari-jari atom yang bertambah 
panjang. Energi ionisasi kedua dari unsur-unsur golongan IIA relatif 
rendah sehingga mudah membentuk kation +2. Akibatnya, unsur-
unsur cukup reaktif. Kereaktifan logam alkali meningkat dari atas ke 
bawah dalam sistem periodik. Pada suhu kamar, berilium tidak 
bereaksi dengan air, magnesium bereaksi agak lambat dengan air, 
tetapi lebih cepat dengan uap air. Adapun kalsium dan logam alkali 
tanah yang di bawahnya bereaksi dengan air pada suhu kamar. 
Logam alkali tanah bereaksi dengan oksigen membentuk oksida. 
Barium dapat membentuk peroksida. Barium peroksida terbentuk 
pada suhu rendah dan terurai menjadi oksida pada 700°C. Kalsium, 
stronsium, dan barium bereaksi dengan hidrogen membentuk logam 
hidrida. Adapun magnesium dapat bereaksi dengan hidrogen pada 
tekanan tinggi dengan bantuan katalis MgI2. 
Pembakaran unsur-unsur alkali tanah atau garamnya dalam 
nyala bunsen dapat memancarkan spektrum warna khas. Stronsium 
berwarna krimson, barium hijau-kuning, dan magnesium putih 
terang. Logam-logam alkali tanah diproduksi melalui proses 
elektrolisis lelehan garam halida (biasanya klorida) atau melalui 
reduksi halida atau oksida. garam-garam alkali tanah menghasilkan 
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Test Formatif 
1. Logam alkali tanah bereaksi dengan oksigen membentuk 
senyawa: 
a. Hidrida c. Halida 
b. Sulfida d. Oksida 
2. Pembakaran unsur Barium (Ba) akan memancarkan spektrum 
warna : 
a. Putih-Terang c. Merah-Kuning 
b. Hijau-Kuning d. Biru-Putih 
3. Magnesium diperoleh dari penguraian Magnesit dan Dolomit 
membentuk senyawa : 
a. Mg2O c. MgCL2 
b. MgO d. MgSO4 
4. Kegunaan BaSO4 dalam kehidupan adalah : 
a. Untuk pengolahan air c. Obat-obatan 
b. Makanan hewan d. Pigmen cat 
5. Air dikatakan memiliki kesadahan tetap, jika banyak 
mengandung garam-garam : 
a. MgSO4 dan Ca(HCO3)2 c. MgSO4 dan CaCl2 
b. Mg(HCO3)2 dan CaCl2  d. MgCl2 dan Ca(HCO3)2 
6. Zat yang digunakan untuk menghilangkan kesadahan air di 
antaranya : 
a. CaSO4  c. MgSO4 
b. CaCO3  d. Na2CO3  
7. Air yang mengandung garam CaSO4 dapat dilunakkan dengan 
cara …. 
a. dipanaskan c. ditambah soda 
b. didestilasi  d. ditambah kaporit 
8. Logam alkali tanah jika bereaksi dengan air menghasilkan gas H2 
kecuali …. 
a. Ca d. Sr 
b. Be d. Ba 
9. Bahan deterjen yang berfungsi mengikat ion Ca2+ dan Mg2+ yang 
terdapat dalam air sadah adalah …. 
a. Akil Benzena Sulfonat (ABS) 
b. Sodium Lauryl Sulfonat (SLS) 
c. Sodium Tripoly Phoshat (STTP) 
d. Carboksi Metil Cellulosa (CMC) 
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10. Logam magnesium dapat dibuat melalui reaksi …. 
a. reduksi MgCl2 dengan TiCl2 
b. reduksi MgO dengan karbon 
c. pemanasan MgCO3 sampai suhu 400° C 
d. elektrolisis lelehan MgCl2 
Kunci Jawaban  
1. D 6.   D 
2. B 7.    C  
3. B 8.   D 
4. D 9.   D 
5. C 10. D 
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B A B 
VI GOLONGAN TRANSISI 
A. Gambaran Singkat Mengenai Materi Kuliah 
Bab ini membahas tentang sifat-sifat fisika dan kimia unsur-unsur 
transisi, bentuk-bentuk senyawa di alam dan kegunaan masing-
masing unsur yang terdapat pada golongan transisi. 
B. Pedoman Mempelajari Materi 
Pahami dengan jelas isi materi mengenai bentuk-bentuk senyawa 
unsur-unsur transisi di alam, sifat fisika dan kimia, kegunaan masing-
masing unsur yang terdapat pada golongan transisi. 
C. Tujuan Pembelajaran 
 
1. Mahasiswa dapat mengenal bentuk-bentuk senyawa unsur-
unsur transisi di alam. 
2. Mahasiswa dapat mengetahui sifat fisika dan kimia unsur-
unsur transisi. 
3. Mahasiswa dapat menjelaskan kegunaan atau fungsi masing-
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___Materi Kuliah_________________________________________ 
6.1 Unsur Transisi Periode Keempat 
Dalam tulisan ini, kita akan mempelajari tentang sifat unsur transisi 
periode keempat, reaksi kimia dan pengolahan unsur transisi periode 
keempat, pemanfaatan unsur transisi periode keempat dalam 
kehidupan sehari-hari, sifat senyawa kompleks yang terbentuk dari 
berbagai unsur transisi periode keempat, serta penulisan nama 
senyawa kompleks yang terbentuk. 
Unsur transisi periode keempat umumnya memiliki elektron 
valensi pada subkulit 3d yang belum terisi penuh (kecuali unsur Seng 
(Zn) pada Golongan IIB). Hal ini menyebabkan unsur transisi periode 
keempat memiliki beberapa sifat khas yang tidak dimiliki oleh unsur-
unsur  golongan utama, seperti sifat magnetik, warna ion, aktivitas 
katalitik, serta kemampuan membentuk senyawa kompleks. Unsur 
transisi periode keempat terdiri dari sepuluh unsur, yaitu Skandium 
(Sc), Titanium (Ti), Vanadium (V), Kromium (Cr), Mangan (Mn), Besi 
(Fe), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Tembaga (Cu), dan Seng (Zn). 
Dalam satu periode dari kiri (Sc) ke kanan (Zn), 
keelektronegatifan unsur hampir sama, tidak meningkat maupun 
menurun secara signifikan. Selain itu, ukuran atom (jari-jari unsur) 
serta energi ionisasi juga tidak mengalami perubahan signifikan. Oleh 
sebab itu, dapat disimpulkan bahwa semua unsur transisi periode 
keempat memiliki sifat kimia dan sifat fisika yang serupa. Hal ini 
berbeda dengan unsur utama yang mengalami perubahan sifat yang 
sangat signifikan dalam satu periode (lihat materi Unsur –Unsur 
Periode Ketiga). 
Unsur transisi periode keempat umumnya memiliki 
keelektronegatifan yang lebih besar dibandingkan unsur Alkali 
maupun Alkali tanah, sehingga kereaktifan unsur transisi tersebut 
lebih rendah bila dibandingkan Alkali maupun Alkali Tanah. 
Sebagian besar unsur transisi periode keempat mudah teroksidasi 
(memiliki E°red negatif), kecuali unsur Tembaga yang cenderung 
mudah tereduksi (E°Cu = + 0,34 V). Hal ini berarti bahwa secara 
teoritis, sebagian besar unsur transisi periode keempat dapat bereaksi 
dengan asam kuat (seperti HCl) menghasilkan gas hidrogen, kecuali 
unsur Tembaga. Akan tetapi, pada kenyataannya, kebanyakan unsur 
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transisi periode keempat sulit atau bereaksi lambat dengan larutan 
asam akibat terbentuknya lapisan oksida yang dapat menghalangi 
reaksi lebih lanjut. Hal ini terlihat jelas pada unsur Kromium. 
Walaupun memiliki potensial standar reduksi negatif, unsur ini sulit 
bereaksi dengan asam akibat terbentuknya lapisan oksida (Cr2O3) 
yang inert. Sifat inilah yang dimanfaatkan dalam proses perlindungan 
logam dari korosi (perkaratan). 
Dibandingkan unsur Alkali dan Alkali Tanah, unsur-unsur 
transisi periode keempat memiliki susunan atom yang lebih rapat 
(closed packing). Akibatnya, unsur transisi tersebut memiliki 
kerapatan (densitas) yang jauh lebih besar dibandingkan Alkali 
maupun Alkali Tanah. Dengan demikian, ikatan logam (metallic 
bonds) yang terjadi pada unsur transisi lebih kuat. Hal ini berdampak 
pada titik didih dan titik leleh unsur transisi yang jauh lebih tinggi 
dibandingkan unsur logam golongan utama. Selain itu, entalpi 
pelelehan dan entalpi penguapan unsur transisi juga jauh lebih tinggi 
dibandingkan unsur logam golongan utama. 
Unsur transisi periode keempat memiliki tingkat oksidasi 
(bilangan oksidasi) yang bervariasi. Hal ini disebabkan oleh tingkat 
energi subkulit 3d dan 4s yang hampir sama. Oleh sebab itu, saat 
unsur transisi melepaskan elektron pada subkulit 4s membentuk ion 
positif (kation), sejumlah elektron pada subkulit 3d akan ikut 
dilepaskan. Bilangan oksidasi umum yang dijumpai pada tiap unsur 
transisi periode keempat adalah +2 dan +3. Sementara, bilangan 
oksidasi tertinggi pada unsur transisi periode keempat adalah +7 
pada unsur Mangan (4s2 3d7). Bilangan oksidasi rendah umumnya 
ditemukan pada ion Cr3+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Cu+, dan Cu2+, sedangkan 
bilangan oksidasi tinggi ditemukan pada anion oksida, seperti CrO42-, 
Cr2O72-, dan MnO4-. 
Perubahan bilangan oksidasi ditunjukkan oleh perubahan warna 
larutan. Sebagai contoh, saat ion Cr+7 direduksi menjadi ion Cr3+, 
warna larutan berubah dari orange (jingga) menjadi hijau. 
Cr2O72-(aq) +  14 H+(aq) +  6 e- ——>  2 Cr3+(aq) +  7 H2O(l) 
Besi (Fe) adalah unsur yang cukup melimpah di kerak bumi 
(sekitar 6,2% massa kerak bumi). Besi jarang ditemukan dalam 
keadaan bebas di alam. Besi umumnya ditemukan dalam bentuk 
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mineral (bijih besi), seperti hematite (Fe2O3), siderite (FeCO3), dan 
magnetite (Fe3O4). 
Logam Besi bereaksi dengan larutan asam klorida menghasilkan 
gas hidrogen. Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut : 
Fe(s) +  2 H+(aq) ——>  Fe2+(aq) +  H2(g) 
Larutan asam sulfat pekat dapat mengoksidasi logam Besi 
menjadi ion Fe3+. Sementara larutan asam nitrat pekat akan 
membentuk lapisan oksida Fe3O4 yang dapat menghambat reaksi 
lebih lanjut. Umumnya, Besi dijumpai dalam bentuk senyawa dengan 
tingkat oksidasi +2 dan +3. Beberapa contoh senyawa Besi (II) antara 
lain FeO (hitam), FeSO4. 7H2O (hijau), FeCl2 (kuning), dan FeS 
(hitam). Ion Fe2+ dapat dengan mudah teroksidasi menjadi ion Fe3+ 
bila terdapat gas oksigen yang cukup dalam larutan Fe2+. Sementara 
itu, senyawa yang mengandung ion Besi (III) adalah Fe2O3 (coklat-
merah) dan FeCl3 (coklat). 
Tembaga (Cu) merupakan unsur yang jarang ditemukan di alam 
(precious metal). Tembaga umumnya ditemukan dalam bentuk 
senyawanya, yaitu bijih mineral, seperti kalkopirit (CuFeS2) dan 
kalkosit (Cu2S). Logam Tembaga dapat diperoleh melalui 
pemanggangan kalkopirit, seperti yang dinyatakan dalam persamaan 
reaksi di bawah ini : 
2 CuFeS2(s) +  4 O2(g) ——>  Cu2S(s) +  2 FeO(s) + 3 SO2(g) 
Cu2S(s) +  O2(g) ——>  2Cu(l) +  SO2(g) 
Logam Tembaga dapat dimurnikan melalui proses elektrolisis 
(lihat materi Elektrokimia II). Logam Tembaga memiliki koduktivitas 
elektrik yang tinggi. Dengan demikian, logam tembaga sering 
digunakan sebagai kawat penghantar listrik. Selain itu, Tembaga juga 
digunakan pada pembuatan alloy (sebagai contoh, kuningan, 
merupakan alloy dari Cu dan Zn),bahan pembuatan pipa, dan bahan 
dasar pembuatan koin (uang logam). 
Logam Tembaga bereaksi hanya dengan campuran asam sulfat 
dan asam nitrat pekat panas (dikenal dengan istilah aqua regia). 
Bilangan oksidasi Tembaga adalah +1 dan +2. Ion Cu+ kurang stabil 
dan cenderung mengalami disproporsionasi dalam larutan. Reaksi 
yang terjadi adalah sebagai berikut : 
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2 Cu+(aq) ——>  Cu(s) +  Cu2+(aq) 
Semua senyawa Tembaga (I) bersifat diamagnetik dan tidak 
berwarna (kecuali Cu2O yang berwarna merah), sedangkan semua 
senyawa Tembaga (II) bersifat paramagnetik dan berwarna. Senyawa 
hidrat yang mengandung ion Cu2+ berwarna biru. Beberapa contoh 
senyawa yang mengandung Tembaga (II) adalah CuO (hitam), 
CuSO4.5H2O (biru), dan CuS (hitam). 
Senyawa Koordinasi adalah senyawa yang terbentuk dari ion 
sederhana (kation maupun anion) serta ion kompleks. Unsur transisi 
periode keempat dapat membentuk berbagai jenis ion kompleks. Ion 
kompleks terdiri dari kation logam transisi dan ligan. Ligan adalah 
molekul atau ion yang terikat pada kation logam transisi. Interaksi 
antara kation logam transisi dengan ligan merupakan reaksi asam-
basa Lewis. Menurut Lewis, ligan merupakan basa Lewis yang 
berperan sebagai spesi pendonor (donator) elektron. Sementara itu, 
kation logam transisi merupakan asam Lewis yang berperan sebagai 
spesi penerima (akseptor) elektron. Dengan demikian, terjadi ikatan 
kovalen koordinasi (datif) antara ligan dengan kation logam transisi 
pada proses pembentukan ion kompleks. Kation logam transisi 
kekurangan elektron, sedangkan ligan memiliki sekurangnya 
sepasang elektron bebas (PEB). Beberapa contoh molekul yang dapat 
berperan sebagai ligan adalah H2O, NH3, CO, dan ion Cl-. 
Bilangan koordinasi adalah jumlah ligan yang terikat pada 
kation logam transisi. Sebagai contoh, bilangan koordinasi Ag+ pada 
ion [Ag(NH3)2]+ adalah dua, bilangan koordinasi Cu2+ pada ion 
[Cu(NH3)4]2+ adalah empat, dan bilangan koordinasi Fe3+ pada ion 
[Fe(CN)6]3- adalah enam. Bilangan koordinasi yang sering dijumpai 
adalah 4 dan 6. 
Berdasarkan jumlah atom donor  yang memiliki pasangan 
elektron bebas (PEB) pada ligan, ligan dapat dibedakan menjadi 
monodentat, bidentat, dan polidentat. H2O dan NH3 merupakan ligan 
monodentat (mendonorkan satu pasang elektron). Sedangkan 
Etilendiamin (H2N-CH2-CH2-NH2, sering disebut dengan istilah en) 
merupakan contoh ligan bidentat (mendonorkan dua pasang 
elektron). Ligan bidentat dan polidentat sering disebut sebagai agen 
chelat (mampu mencengkram kation logam transisi dengan kuat). 
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Muatan ion kompleks adalah penjumlahan dari muatan kation 
logam transisi dengan ligan yang mengelilinginya. Sebagai contoh, 
pada ion [PtCl6]2-, bilangan oksidasi masing-masing ligan (ion Cl-) 
adalah -1. Dengan demikian, bilangan oksidasi Pt (kation logam 
transisi) adalah +4. Contoh lain, pada ion [Cu(NH3)4]2+, bilangan 
oksidasi masing-masing ligan (molekul NH3) adalah 0 (nol). Dengan 
demikian, bilangan oksidasi Cu (kation logam transisi) adalah +2. 
Berikut ini adalah beberapa aturan yang berlaku dalam 
penamaan suatu ion kompleks maupun senyawa kompleks : 
1. Penamaan kation mendahului anion; sama seperti penamaan 
senyawa ionik pada umumnya. 
2. Dalam ion kompleks, nama ligan disusun menurut urutan abjad, 
kemudian dilanjutkan dengan nama kation logam transisi. 
3. Nama ligan yang sering terlibat dalam pembentukan ion 
kompleks dapat dilihat pada Tabel Nama Ligan. 
4. Ketika beberapa ligan sejenis terdapat dalam ion kompleks, 
digunakan awalan di-, tri-, tetra-, penta-, heksa-, dan sebagainya. 
5. Bilangan oksidasi kation logam transisi dinyatakan dalam 
bilangan Romawi. 
6. Ketika ion kompleks bermuatan negatif, nama kation logam 
transisi diberi akhiran –at. Nama kation logam transisi pada ion 
kompleks bermuatan negatif dapat dilihat pada Tabel Nama 
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Tabel 6.1. Nama-nama Ligan 
Ligan Nama Ligan 
Bromida, Br- Bromo 
Klorida, Cl- Kloro 
Sianida, CN- Siano 
Hidroksida, OH- Hidrokso 
Oksida, O2- Okso 
Karbonat, CO32- Karbonato 
Nitrit, NO2- Nitro 
Oksalat, C2O42- Oksalato 




Air, H2O Akuo 
Etilendiamin Etilendiamin (en) 
 
Tabel 6.2 Nama Kation pada Anion Kompleks 
 
Kation Nama Kation pada Anion Kompleks 
Aluminium, Al Aluminat 
Kromium, Cr Kromat 
Kobalt, Co Kobaltat 
Cuprum, Cu Cuprat 
Aurum, Au Aurat 
Ferrum, Fe Ferrat 
Plumbum, Pb Plumbat 
Mangan, Mn Manganat 
Molibdenum, Mo Molibdat 
Nikel, Ni Nikelat 
Argentum, Ag Argentat 
Stannum, Sn Stannat 
Tungsten, W Tungstat 
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Berikut ini adalah beberapa contoh penulisan nama maupun rumus 
kimia dari berbagai senyawa kompleks : 
1. Ni(CO)4 
Bilangan koordinasi = 4 
Muatan ion kompleks = 0 
Muatan ligan = 0 
Muatan kation logam transisi = 0 
Nama senyawa = tetrakarbonil nikel (0) atau nikel tetrakarbonil 
2. NaAuF4 
Terdiri dari kation sederhana (Na+) dan anion kompleks (AuF4-) 
Bilangan koordinasi = 4 
Muatan anion kompleks = -1 
Muatan ligan = -1 x 4 = -4 
Muatan kation logam transisi = +3 
Nama senyawa = natrium tetrafluoro aurat (III) 
3. K3[Fe(CN)6] 
Terdiri dari kation sederhana (3 ion K+) dan anion kompleks 
([Fe(CN)6]-3) 
Bilangan koordinasi = 6 
Muatan anion kompleks = -3 
Muatan ligan = -1 x 6 = -6 
Muatan kation logam transisi = +3 
Nama senyawa = kalium heksasiano ferrat (III) atau kalium 
ferrisianida 
4. [Cr(en)3]Cl3 
Terdiri dari kation kompleks ([Cr(en)3]3+) dan anion sederhana (3 
ion Cl-) 
Bilangan koordinasi = 3 x 2 (bidentat) = 6 
Muatan kation kompleks = +3 
Muatan ligan = 3 x 0 = 0 
Muatan kation logam transisi = +3 
Nama senyawa = tris-(etilendiamin) kromium (III) klorida 
5. Pentaamin kloro kobalt (III) klorida 
Terdapat 5 NH3, satu Cl-, satu Co3+, dan ion Cl- 
Muatan kation kompleks = (5 x 0) + (1 x -1) + (1 x +3) = +2 
Untuk membentuk senyawa kompleks, dibutuhkan dua ion Cl-
Rumus senyawa kompleks = [Co(NH3)5Cl]Cl2 
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6. Dikloro bis-(etilendiamin) platinum (IV) nitrat 
Terdapat 2 Cl-, 2 en, satu Pt4+, dan ion NO3- 
Muatan kation kompleks = (2 x -1) + (2 x 0) + (1 x +4) = +2 
Untuk membentuk senyawa kompleks, dibutuhkan dua ion NO3- 
Rumus senyawa kompleks = [Pt(en)2Cl2](NO3)2 
7. Natrium heksanitro kobaltat (III) 
Terdapat 6 NO2-, satu Co3+, dan ion Na+ 
Muatan anion kompleks = (6 x -1) + (1 x +3) = -3 
Untuk membentuk senyawa kompleks, dibutuhkan tiga ion Na+ 
Rumus senyawa kompleks = Na3[Co(NO2)6] 
8. Tris-(etilendiamin) kobalt (III) sulfat 
Terdapat 3 en, satu Co3+, dan ion SO42- 
Muatan kation kompleks = (3 x 0) + (1 x +3) = +3 
Untuk membentuk senyawa kompleks, dua kation kompleks 
membutuhkan tiga ion SO42- 
Rumus senyawa kompleks = ([Co(en)3])2(SO4)3 
Bentuk ion kompleks dipengaruhi oleh jumlah ligan, jenis ligan, 
dan jenis kation logam transisi. Secara umum, bentuk ion kompleks 
dapat ditentukan melalui bilangan koordinasi. Hubungan antara 
bilangan koordinasi terhadap bentuk ion kompleks dapat dilihat 
pada tabel berikut : 
Tabel 6.3 Bilangan Koordinasi terhadap bentuk ion kompleks 
Bilangan Koordinasi Bentuk Ion Kompleks 
2 Linear 
4 Tetrahedral atau Square Planar 
6 Oktahedral 
 
6.2 Sifat Fisika Kimia Unsur Transisi Periode Keempat 
 Semua unsur- unsur periode ke empat ditemukan di alam dalam 
bentuk senyawa. 
Unsur transisis periode keempat mempunyai sifat-sifat khas 
membedakannya dari unsur golongan utama. Sifat-sifat khas unsur 
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Tabel 6.4 Sifat fisika kimia unsur transisi periode keempat 
 
Unsur Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 
Jari-jari 
atom (nm) 0.16 0.15 0.14 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 
Titik Leleh 
(0C) 1540 1680 1900 1890 1240 1540 1500 1450 1080 420 
Titik Didih 
(0C) 2370 3260 3400 2480 2100 3000 2900 2730 2600 910 
Kerapatan 
(g/cm3) 3.0 4.5 6.1 7.2 7.4 7.9 8.9 8.9 8.9 7.1 
E ionisasi I 
(kJ/mol) 6.30 660 650 6500 720 760 760 740 750 910 
E ionisasi II 
(kJ/mol) 1240 1310 1410 1590 1510 1560 1640 1750 1960 1700 
E ionisasi III 
(kJ/mol) 2390 2650 2870 2990 3260 2960 3230 3390 3560 3800 
E0red 
M2+(aq) - - -1.2 -0.91 -1.19 -0.44 -0.28 -0.25 +0.34 0.76 
E0red -2.1 -1.2 -0.- - - - +0.4 - - - 




- - - 9.0 5.0 4.5 - - 3.0 2.5 
 
1. Sifat logam 
Semua unsur transisi periode keempat bersifat logam, baik dalam 
sifat kimia maupun dalam sifat fisis. Harga energi ionisasi yang relatif 
rendah (kecuali seng yang agak tinggi), sehingga, mudah membentuk 
ion positif. Demikian pula, harga titik didih dan titik lelehnya relatif 
tinggi (kecuali Zn yang membentuk TD dan TL relatif rendah). Hal ini 
disebabkan orbital subkulit d pada unsur transisi banyak orbital yang 
kosong atau terisi tidak penuh. Adanya orbital yang kosong 
memungkinkan atom-atom membentuk ikatan kovalen (tidak 
permanen) disamping ikatan logam. Orbital subkulit 3d pada seng 
terisi penuh sehingga titik lelehnya rendah. Bandingkan dengan 
unsur utama yang titik didih dan titik lelehnya juga relatif rendah. 
2. Sifat magnet 
Adanya electron-electron yang tidak berpasangan pada sub kulit 
d menyebabkan unsur-unsur transisi bersifat paramagnetic (sedikit 
ditarik ke dalam medan magnet). Makin banyak electron yang tidak 
berpasangan, maka makin kuat pula sifat paramagnetiknya. Pada 
seng dimana orbital pada sub kulit d terisi penuh, maka bersifat 
diamagnetic (sedikit ditolak keluar medan magnet). 
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3. Membentuk senyawa-senyawa berwarna 
Senyawa unsur transisi (kecuali scandium dan seng), 
memberikan bermacam warna baik padatan maupun larutannya. 
Warna senyawa dari unsur transisi juga berkaitan dengan adanya 
orbital sub kulit d yang terisi tidak penuh. Peralihan electron yang 
terjadi pada pengisian subkulit d (sehingga terjadi perubahan 
bilangan oksidasi) menyebabkan terjadinya wana pada senyawa 
logam trasisi. 
Senyawa dari Sc3+ dan Ti4+ tidak berwarna karena subkulit 3d-
nya kosong, serta senyawa dari Zn2+ tidak berwarna karena subkulit 
3d-nya terisi penuh. Sehingga tidak terjadi peralihan electron. 
4. Mempunyai beberapa tingkat oksidasi 
Kecuali Sc dan Zn, unsur-unsur transisi periode keempat 
mempunyai beberapa tingkat oksidasi. Bilangan oksidasi yang 
mungkin bergantung pada bilangan oksidasi yang dapat dicapai 
kestabilannya. 
Kestabilan senyawa logam transisi diantaranya bergantung pada 
jenis atom yang mengikat logam transisi, senyawa berbentuk Kristal 
atau larutan, PH dalam air. Kestabilan bilangan oksidasi yang tinggi 
dapat dicapai melalui pembentukan senyawa dengan oksoaniaon, 
fluoride, dan oksofluorida. 
Tabel 6.5 Warna senyawa logam transisi dengan  bilangan oksidasi 
Unsur +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 
Sc - - Tb - - - - 
Ti - - Ungu Tb - - - 
V - Ungu Hijau Biru Merah - - 
Cr - Biru Hijau - - Jingga - 
Mn - Merah Muda Coklat 
Coklat 
Tua Biru Hijau Ungu 
Fe - Hijau Kuning - - - - 
Co  - Merah Ungu - - - - 
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Muda 
Ni - Hijau - - - - - 
Cu Tb Biru - - - - - 
Zn - Tb - - - - - 
5. Banyak di antaranya dapat membentuk ion kompleks 
Ion kompleks adalah ion yang terdiri atas atom pusat dan ligan. 
Biasanya atom pusat merupakan logam transisi yang bersifat 
elektropositif dan dapat menyediakan orbital kosong sebagai tempat 
masuknya ligan. Contoh ion besi (III) membentuk ion kompleks 
[Fe(CN)6]. 
6. Beberapa diantaranya dapat digunakan sebagai katalisator 
Salah satu dari sifat penting unsur transisi dan senyawanya, yaitu 
kemampuannya untuk menjadi katalis-katalis reaksi-reaksi dalam 
tubuh. Didalam tubuh, terdapat enzim sitokrom oksidase yang 
berperan dalam mengoksidasi makanan. Enzim ini dapat bekerja bila 
terdapat ion Cu2+. Beberapa logam transisi atau senyawanya telah 
digunakan secara komersial sebagai katalis pada proses industri 
seperti TiCl3 (Polimerasasi alkena pada pembuatan plastik), V2O5 
(proses kontak pada pembuatan margarine), dan Cu atau CuO 
(oksidasi alcohol pada pembuatan formalin). 
Berdasarkan fungsi dan kegunaan unsur-unsur transisi di atas  
maka sangat jelas manusia dituntut untuk mengekspolrasi  segala  
yang ada di bumi untuk kemaslahatan umat. Sebagaimana yang 
terdapat dalam Q.S Al-Baqarah ayat 29 : 
                 
               
Terjemahnya : 
Dia-lah yang menjadikan segala yang ada di bumi untuk kamu dan dia 
berkehendak (menciptakan) langit, lalu dijadikan-Nya tujuh langit. dan 
dia Maha mengetahui segala sesuatu. 
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6.3 Cara Pembuatan Unsur-Unsur Transisi Periode Keempat 
 
1. Cara pembuatan Titanium 
Produksi titanium yang makin banyak disebabkan karena 
kebutuhan dalam bidang militer dan industri pesawat terbang makin 
meningkat. Hal ini disebabkan karena titanium lebih disukai dari 
pada aluminium dan baja. Aluminium akan kehilangan kekuatannya 
pada temperatur tinggi dan baja terlalu rapat ( mempunyai kerapatan 
yang tinggi). Langkah awal produksi titanium dilakukan dengan 
mengubah bijih rutil yang mengandung TiO2 menjadi TiCl4 
dureduksi dengan Mg pada temperatur tinggi yang bebas oksigen. 
Persamaan reaksinya adalah sebagai berikut : 
 
TiO2(s) + C(s) + 2Cl2(g) TiCl4(g) + CO2(g) 
 
TiCl4(g) + 2Mg(s) Ti(s) + 2MgCl2(g) 
 
Reaksi dilakukan pada tabung baja. MgCl2 dipindahkan dan 
dielektrolisis menjadi Mg dan Cl2. Keduanya kemudian 
didaurulangkan. Ti didapatkan sebagai padatan yang disebut sepon. 
Sepon diolah lagi dan dicampur dengan logam lain sebelum 
digunakan. 
2. Cara pembuatan Vanadium 
Produksi vanadium sekitar 80% digunakan untuk pembuatan 
baja. Dalam penggunaannya vanadium dibentuk sebagai logam 
campuran besi. Fero vanadium mengandung 35% - 95% vanadium. 
Ferrovanadium dihasilkan dengan mereduksi V205 dengan pereduksi 
campuran silicon dan besi. SiO2 yang dihasilkan direaksikan dengan 
CaO membentuk kerak CaSiO3(1).  
Reaksinya sebagai berikut. 
 
2V205(s) + 5Si(s) { 4V(s) + Fe(s) } + 5 SiO2(s) 
 
SiO2(s) +  CaO(s) CaSiO3 
 
Kemudian ferrovanadium dipisahkan dengan CaSiO3 
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3. Cara pembuatan Kromium 
Krom merupakan salah satu logam yang terpenting dalam 
industri logam dari bijih krom utama yaitu kromit, Fe(CrO2)2 yang 
direduksi dapat dihasilkan campuran Fe dan Cr disebut Ferokrom. 
Reaksinya sebagai berikut. 
Fe(CrO2)2(s) + 4C(s) Fe(s) + 2Cr(s) + 4CO(g) 
 
Ferokrom ditambahkan pada besi membentuk baja. 
4. Cara pembuatan Mangan 
Logam, Mangan diperoleh dengan : 
a. Mereduksi oksida mangan dengan natrium, magnesium, 
aluminium atau dengan proses elektrolisis. 
b. Proses aluminothermy dari senyawa MnO2, persamaan 
reaksinya: 
 
Tahap 1 : 3MnO2(s)   a Mn2O4(s) + O2(g) 
Tahap 2 : 3Mn344(s) + 8Al(s)  a 9Mn(s) + 4AL203(s) 
 
5. Cara pembuatan Besi 
 
Dalam alquran surah al-hadid ayat 25 dijelaskan tentang besi. 
Bahan Dasar : Bijih besi hematite Fe2O3 magnetit Fe3O4 bahan 
tambahan  batu gamping, CaCO3 atau pasir (SiO2). Reduktor kokes               
(C). Dasar Reaksi: Reduksi dengan gas CO, dari pembakaran tak 
sempurna C. Tempat  : Dapur tinggi (tanur tinggi), yang dindingnya 
terbuat dari batu tahan api. 
Reaksi dalam dapur tinggi adalah kompleks. Secara sederhana 
dapat dilihat pada penjelasan berikut. Dalam 24 jam rata-rata 
menghasilkan 1.000-2.000 ton besi kasar dan 500 ton kerak (terutama 
CaSiO3). Kira-kira 2 ton bijih, 1 ton kokes, dan 0.3 otn gamping dapat 
menghasilkan 1 ton besi kasar. Reaksi yang terjadi : 
a. Reaksi pembakaran 
Udara yang panas dihembuskan, membakar karbon terjadi gas 
CO2 dan panas. Gas CO2 yang naik direduksi oleh C menjadi gas 
CO. 
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C  + O2           CO2 
CO2 + C2          CO 
b. Proses reduksi 
Gas CO mereduksi bijih. 
Fe2O3 + 3CO              2 Fe + 3 CO2 
Fe3O4 + 4CO              3 Fe + 4 CO2 
 
Besi yang terjadi bersatu dengan C, kemudian meleleh karena 
suhu tinggi    (15000C). 
 
c. Reaksi pembentukan kerak 
CaCO3                          CaO + CO2 
CaO + SiO2             CaSiO3 kerak pasir 
Karena suhu yang tinggi baik besi maupun kerak mencair. Besi 
cair berada di bawah. Kemudian dikeluarkan melalui lubang 
bawah, diperoleh besi kasar dengan kadar C hingga 4,5 %. 
Disamping C mengandung sedikit S, P, Si dan Mn. Besi kasar 
yang diperoleh keras tetapi jangan rapuh lalu diproses lagi untuk 
membuat baja dengan kadar C sebagai berikut : 
Baja ringan kadar C : 0,005 – 0,2% 
Baja medium kadar C : 0,2 – 0,7 % 
       Baja keras kadar C : 0,7 – 1,6% 
Pembuatan baja  
Dibuat dari besi kasar dengan prinsip mengurangi kadar C dan 
unsur-unsur campuran yang lain. Ada 3 cara : 
a. Proses Bessemer : 
Besi kasar dibakar dalam alat converto Bessemer. Dari 
lubang-lubang bawah dihembuskan udara panas sehingga C 
dan unsur-unsur lain terbakar dan keluar gas. Setelah 
beberapa waktu kira-kira ¼ jam dihentikan lalu dituang dan 
dicetak. 
b. Open-hearth process 
Besi kasar, besi tua dan bijih dibakar dalam alat open-hearth. 
Oksida-oksida besi (besi tua, bijih) bereaksi dengan C dan 
unsur-unsur lain Si, P, Mn terjadi besi dan oksida-oksida 
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SiO2, P2O5, MnO2 dan CO2. Dengan demikian kadar C 
berkurang. 
c. Dengan dapur listrik 
Untuk memperoleh baja yang baik, maka pemanasan 
dilakukan dalam dapur listrik. Hingga pembakaran dapat di 
control sehingga terjadi besi dengan kadar C yang tertentu. 
 
6. Cara pembuatan Kobalt 
Kobalt di alam diperoleh sebagai biji smaltit (CoAs2) dan kobaltit 
(CoAsS) yang biasanya berasosiasi dengan Ni dan Cu. Untuk 
pengolahan biji kobalt dilakukan sebagai berikut : 
Pemanggangan : 
 
CoAs(s)      Co2O3(s) + As2O3(s) 
Co2O3(s) + 6HCl      2CoCl3(aq) + 3H2O(1) 
 
Zat-zat lain seperti Bi2O3 dan PbO diendapkan dengan gas 
H2S 
 
Bi2O3(s) + 3H2S(g) Bi2S3(aq) + 3H2O(l) 
PbO(s) + H2S(g) PbS(s) + H2O(l) 
 
Pada penambahan CoCO3(s) dengan pemanasan akan diendapkan 
dengan As dan Fe sebagai karbonat. Dengan penyaringan akan 
diperoleh CoCl3. Tambahan zat pencuci mengubah CoCl3 menjadi 
Co2O3. Selanjutnya CoCO3 dereduksi dengan gas hidrogen, menurut 
reaksi : 
Co2O3(s) + H2(g) 2CO(s) + 3H2O(g) 
 
Penggunaan kobalt antara lain sebagai aloi, seperti alnico, yaitu 
campuran Al, Ni, dan Co. 
7. Cara pembuatan nikel 
Proses pengolahan biji nikel dilakukan untuk menghasilkan nikel 
matte yaitu produk dengan kadar nikel di atas 75%. Tahap-tahap 
utama dalam proses pengolahan adalah sebagai berikut : 
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- Pengerigan di Tanur pengering bertujuan untuk 
menurunkan kadar air bijih laterit yang dipasok dari bagian 
Tambang dan memisahkan bijih yang berukuran 25 mm. 
- Kalsinasi dan Reduksi di Tanur untuk menghilangkan 
kandungan air di dalam bijih, mereduksi sebagai nikel oksida 
menjadi nikel logam, dan sulfidasi. 
- Peleburan  di Tanur Listrik untuk melebur kalsin hasil 
kalsinasi/reduksi sehingga terbentuk fasa lelehan matte dan 
terak 
- Pengkayaan di Tanur Pemurni untuk manikkan kadar Ni di 
dalam matte dari sekitar 27 % menjadi di atas 75%. 
- Granulasi dan pengemasan untuk mengubah bentuk matte 
dari logam cair menjadi butiran-butiran yang siap diekspor 
setelah dikeringkan dan dikemas. 
 
8. Cara pembuatan tembaga 
Pada umumnya bijih tembaga mengandung 0,5% Cu, karena itu 
diperlukan pemekatan biji tembaga. Langkah-langkah pengolahan 
bijih tembaga adalah seperti skema berikut. 
Reaksi proses pengolahannya adalah : 
 
1. 2CuFeS2(s) + 4O2    Cu2S(l) + 2FeO(s) + 3SO2(g) 
2. FeO(s) + SiO2(s)  FeSiO3(l) 
 
Cu2S dan kerak FeSiO3(l) dioksidasi dengan udara panas, dengan 
reaksi sebagai berikut : 
 
2Cu2S(l) + 3O2(g) 2Cu2O(l) + 2SO2(g) 
2Cu2O(l) + Cu2S(s )                                 6Cu(l)   +   SO(g) 
3Cu2S(l)   +  3O2   6Cu(l)  +  3SO2(g) 
Pada reaksi oksida tersebut diperoleh 98% - 99% tembaga tidak 
murni. Tembaga tidak murni disebut tembaga blister atau tembaga 
lepuh. Tembaga blister adalah tembaga yang mengandung 
gelembung gas SO2 bebas. 
Untuk memperoleh kemurnian Cu yang lebih tinggi, tembaga 
blister dielektrolisis dengan elektrolit CuSO4(aq). Pada elektrolisis, 
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sebagai electrode negative (katode) adalah tembaga murni dan 
sebagai electrode positif (anode) adalah tembaga blister. 
9. Cara pembuatan zink 
Logam seng telah diproduksi dalam abad ke-13 di Indina dengan 
mereduksi calamine dengan bahan-bahan organic seperti kapas. 
Logam ini ditemukan kembali di Eropa oleh Marggraf di tahun 1746, 
yang menunjukkan bahwa unsur ini dapat dibuat dengan cara 
mereduksi calamine dengan arang. Bijih-bijih seng yang utama adalah 
sphalerita (sulfide), smithsonite (karbonat), calamine (silikat)  dan 
franklinite (zine, manganese, besi oksida). Satu metode dalam mengambil 
unsur ini dari bijihnya adalah dengan cara memanggang bijih seng 
untuk membentuk oksida dan mereduksi oksidanya dengan arang 
atau karbon yang dilanjutkan dengan proses distilasi. 
Kegunaan unsur-unsur periode keempat 
1. Kegunaan Titanium 
Sebagai bahan kontruksi, karena mempunyai sifat fisik : 
1. Rapatannya rendah (logam ringan) 
2. Kekuatan strukturnya tinggi 
3. Tahan panas 
4. Tahan terhadap korosi 
 Sebagai badan pesawat terbang dan pesawat supersonic 
 Sebagai pigmen putih, bahan pemutih kertas, kaca, 
keramik, dan kosmetik 
2. Kegunaan Vanadium 
 Banyak digunakan dalam industri-industri, 
 Untuk membuat peralatan yang membutuhkan kekuatan dan 
kelenturan yang tinggi seperti per mobil dan alat mesin 
berkecepatan tinggi 
 Untuk membuat logam campuran 
3. Kegunaan Kromium 
 Logam kromium banyak digunakan dalam bidang industry 
 Logam krumium dapat dicampur dengan besi kasar 
membentuk baja yang bersifat keras dan permuaannya tetap 
mengkilap. 
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 Kromium digunakan untuk penyepuhan, karena indah, 
mengkilap, dan tidak kusam 
 Larutan kromium (III) oksida, dalam asam sulfat pekat, 
adalah oksidator kuat yang biasanya digunakan untuk 
mencuci alat-alat laboratorium. 
4. Kegunaan Mangan 
 Untuk produksi baja 
 Menghilangkan warna hijau pada gelas yang disebabkan 
oleh pengotor besi. 
 Banyak tersebar dalam tubuh yang merupakan unsur yang 
penting penggunaan vitamin B1. 
5. Kegunaan Besi 
 Membuat baja 
 Banyak digunakan di dalam pembuatan alat-alat keperluan 
sehari-hari seperti, cangkul, pisau, sabit, paku, mesin, dan 
sebagainya 
6. Kegunaan Kobalt 
 Sebagai aloi 
 Larutan Co2+ digunakan sebagai tinta rahasia untuk 
mengirim pesan dan juga dalam sistem peramalan cuaca 
7. Kegunaan Nikel 
 Pembuat aloi, electrode baterai, dan keramik 
 Zat tambahan pada besi tuang dan baja, agar mudah ditempa 
dan tahan karat 
 Pelapis besi (pernekel) 
 Sebagai katalis 
8. Kegunaan Tembaga 
 Bahan kabel listrik 
 Bahan uang logam 
 Untuk bahan mesin tenaga uap 
 Dan untuk aloi 
9. Kegunaan Zink 
 Bahan cat putih 
 Pelapis lampu TL 
 Layar TV dan monitor computer 
 Campuran logam dengan metal lain 
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Latihan  
1. Sebutkan beberapa unsur transisi yang terdapat pada periode 
keempat! 
2. Beri contoh bentuk senyawa unsur-unsur golongan transisi! 
3. Jelaskan cara pengolahan unsur golongan transisi! 
4. Jelaskan proses “Refining”! 
5. Sebutkan sifat fisika-kimia unsur transisi yang terdapat pada 
periode keempat! 
Rangkuman 
1. Unsur-unsur golongan transisi periode keempat diperoleh dari 
dalam bumi dengan cara metalurgi. Proses metalurgi meliputi 
konsentrasi, reduksi, dan pemurnian. 
2. Sifat-sifat Periode keempat 
• Sifat logam sangat keras, tahan panas, elektropositif, dan 
penghantar listrik yang baik. Pengecualian untuk Cu 
merupakan logam yang lembut dan elastis. 
• Banyak di antaranya dapat membentuk ion-ion berwarna 
yang berubah-ubah menurut keadaan bilangan oksidasinya. 
• Mempunyai bilangan oksidasi yang harganya 0 atau positif 
• Dapat membentuk senyawa kompleks 
• Memiliki electron tidak berpasangan yang mengakibatnya 
titik didih atau titik leleh tinggi, bersifat paramagnetic, 
berwarna dan bersifat katalis. 
• Berdasarkan sifat unsur atau zat dalam medan magnet, maka 
dapat dibagi kedalam 3 sifat, yaitu: 
a. Diamagnetik,  
Zat di tolak medan magnet. Terjadi apabila zat tersebut 
memiliki elektron berpasangan dalam orbital. 
b. Paramagnetik, 
Zat sedikit ditarik oleh medan magnet. Terjadi apabila 
zat memiliki elektron tidak berpasangan di dalam 
orbital. 
c. Ferromagnetik 
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Zat ditarik sangat kuat oleh medan magnet. Hanya 
terjadi pada beberapa logam, yaitu Fe, Co, Ni, dan 
beberapa logam paduanya. 
• Unsur transisi periode keempat, sebagian besar bersifat 
paramagnetik, meskipun ada juga yang bersifat diamagnetik 
dan ferromagnetik. Banyak unsur transisi dan senyawaannya 
bersifat paramagnetik. Hal ini disebabkan adanya elektron 
yang tidak berpasangan.  
• Jari-jari atom berkurang dari Sc ke Zn, hal ini berkaitan 
dengan semakin bertambahnya elektron pada kulit 3d, maka 
semakin besar pula gaya tarik intinya, sehingga jarak 
elektron pada jarak terluar ke inti semakin kecil. 
• Sifat Kimia 
Unsur transisi mempunyai sifat khas yang berbeda dengan 
unsur lain. Adapun sifat khasnya antara lain, sebagai 
berikut:      
Mempunyai Berbagai Macam Bilangan Oksidasi 
Unsur transisi memiliki elektron pada orbital d. Energi 
elektron dalam orbital d hampir sama besar. Untuk mencapai 
kestabilan, unsur-unsur ini membentuk ion dengan cara 
melepaskan elektron dalam jumlah yang berbeda. Oleh 
karena itu unsur-unsur ini mempunyai dua macam bilangan 
oksidasi atau lebih dalam senyawanya. 
• Banyak Senyawaannya Bersifat Paramagnetik 
Sifat magnetik suatu zat apakah terdiri atas atom, ion atau 
molekul ditentukan oleh struktur elektronnya. Interaksi 
antara zat dan medan magnet dibedakan menjadi dua, yaitu 
diamagnetik dan paramagnetik. Zat paramagnetik tertarik 
oleh medan magnet, sedangkan zat diamagnetik tidak. 
Makin banyak jumlah elektron yang tidak berpasangan, 
makin besar momen magnetiknya sehingga makin besar sifat 
paramagnetik. Sifat kemagnetan ini dipengaruhi oleh 
bilangan kuantum spin. Contohnya Cr : [Ar] 3d4  4s2 bilangan 
kuantum spinya yaitu   konfigurasi elektron spin Cr 
menyimpang dari aturan afbau menjadi  hal ini disebabkan 
bahwa kulit d lebih stabil jika terisi setengah penuh ataupun 
terisi penuh dan kulit s juga stabil walaupun terisi setengah 
penuh. Sehingga unsur Cr memiliki banyak elektron yang 
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tidak berpasangan dan akan menyebabkan bersifat 
paramagnetik yang sangat kuat. 
3. Kegunaan unsur-unsur periode keempat 
• Scandium digunakan pada lampu intensitas tinggi 
• Titanium digunakan pada industri pesawat terbang dan 
industri kimia. 
• Vanatium digunakan untuk membuat per mobil dan sebagai 
katalis pembuatan belerang. 
• Kromium digunakan untuk bahan pembuatan baja, nikrom, 
stanless steel. 
• Mangan digunakan untuk bahan pembuatan baja, manganin 
danlam pembuatan alat-alat listrik dan sebagai alloy 
mangan-besi atau ferromanganese. 
• Besi digunakan untuk pembuatan baja, perangkat eletronik, 
memori computer, dan pita rekaman. 
• Kobalt digunakan untuk membuat aliansi (paduan logam) 
• Nikel digunakan untuk melapisi logam supaya tahan karat 
dan paduan logam 
• Tembaga digunakan untuk kabel-kabel, pipa-pipa, kaleng 
makanan dan untuk alat-alat elektronik. 
• Seng digunakan sebagai logam pelapis antikarat, paduan 
logam, pembuatan bahan cat putih, dan antioksidan dalam 
pembuatan ban mobil. 
Tes Formatif  
1. Bentuk senyawa sulfida dan oksida yang sukar larut dalam air, 
kecuali : 
a. FeS2 (pirit) c. Cr2O3 (kromit) 
b. MnO2 (pirolusit) d. CuO  
2. Pengolahan logam atau pengambilan bijih dari mineral maka 
proses yang dilakukan adalah : 
a. Oksidasi c. Pencucian 
b. Reduksi e. Ekstraksi  
3. Pengambilan logam dengan proses “Refining” antara lain yaitu : 
a. Destilasi c. Koagulasi 
b. Flokutasi d. Sedimentasi  
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4. Proses pemurnian tembaga dengan katoda logam Cu dilapisi 
tipis dengan senyawa atau unsur : 
a. Sulfat c. Air 
b. Oksigen d. Karbon Grafit  
5. Unsur transisi bersifat magnet meliputi, kecuali : 
a. Diamagnetik c. Ferromagnetik 
b. Paramagnetik d. Elektromagnetik  
6. Unsur skandium (Sc) ditentukan di alam dalam bentuk : 
a. Sc2O3 c. ScO 
b. Sc2O2 d. ScO4 
7. Bilangan koordinasi ion Cu2+ dalam [Cu(H2O)4]2+ adalah : 
a. 3 c. 5 
b. 4 d. 2 
8. Unsur transisi yang digunakan sebagai katalis pada pembuatan 
asam sulfat adalah : 
a. Kromium (Cr) c. Vanadium (V) 
b. Mangan (Mn) d. Titanium (Ti) 
9. Bahan yang biasa digunakan untuk membuat baja adalah : 
a. Kobalt (Co) c. Seng (Zn) 
b. Nikel (Ni) d. Besi (Fe) 
10. Fungsi Titanium (Ti) antara lain, adalah : 
a. Badan pesawat terbang c. Battery electrode 





1. D 6. A 
2. B 7. B 
3. A 8. C 
4. D 9. D 
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B A B 
VII 
B O R O N 
(GOLONGAN IIIA) 
A. Gambaran Singkat Mengenai Materi Kuliah 
Bab ini membahas tentang sifat-sifat kimia, bentuk-bentuk zat 
kimia, proses pembuatan dan manfaat golongan IIIA dalam 
kehidupan sehari-hari. 
B. Pedoman Mempelajari Materi 
Pahami dengan jelas isi materi mengenai sifat-sifat kimia, bentuk-
bentuk zat kimia, proses pembuatan dan manfaat golongan IIIA 
dalam kehidupan sehari-hari. 
C. Tujuan Pembelajaran 
 
1. Mahasiswa dapat mengetahui sifat-sifat kimia unsur-unsur 
dari golongan IIIA. 
2. Mahasiswa dapat mengenal bentuk zat kimia dari golongan 
IIIA.  
3. Mahasiswa dapat menjelaskan proses pembuatan unsur-
unsur dari golongan IIIA. 
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___Materi Kuliah_________________________________________ 
Unsur-unsur dari golongan IIIA adalah boron (B), aluminium 
(Al), galium (Ga), indium(In), dan thalium (Tl). Golongan ini memiliki 
sifat yang berbeda dengan golongan IA dan golongan IIA. Dan unsur-
unsur pada golongan IVA adalah karbon (C), silikon (SI), germanium 
(Ge), timah (Sn), timbal (Pb).  
7.1 Sifat Fisika Kimia Golongan Boron (IIIA) 
 
1. Sifat Fisika 
Boron merupakan unsur pertama dalam golongan IIIA yang 
tergolong metaloid, sedangkan unsur-unsur lainnya tergolong logam. 
Reaktivitas unsur-unsur golongan ini tidak ada kecenderungan. 
Potensial reduksi golongan IIIA negatif, ini menunjukkan bahwa 
unsur IIIA bersifat lebih logam dibanding hidrogen. Al3+ mempunyai 
potensial reduksi negatif yang paling besar di antara kation golongan 
IIIA.  Oleh karena itu Al merupakan logam golongan IIIA yang paling 
aktif. Perhatikan sifat-sifat golongan IIIA pada tabel berikut. 
Tabel 7.1 Sifat fisika golongan IIIA 
Lambang unsur B Al Ge In Ti 
Nomor atom 
Jari –jari atom (A0) 
Jari –jari ion (A0) 
Titik Leleh (0K) 


























Tabel di atas menunjukkan ringkasan beberapa sifat penting dari 
unsur-unsur golongan IIIA. Fakta yang terpenting pada tabel di atas 
adalah tingginya titik leleh Boron dan titik leleh Galium yang relatif 
rendah; peningkatan yang signifikan pada potensial reduksi dari atas 
ke bawah dalam satu golongan; tingginya energi ionisasi dari 
golongan nonlogam (boron) dan besarnya peningkatan kepadatan 
dari atas ke bawah dalam satu golongan.  
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2. Sifat Kimia Boron dan Aluminium 
 
a.  Boron 
Boron adalah unsur yang tidak reaktif pada suhu biasa. Bila 
bereaksi, tidak ada kecenderungan dari atom unsur boron untuk 
kehilangan elektron-elektron terluar dan membentuk kation 
sederhana yaitu B3+. Adapun reaksi pada boron adalah sebagai 
berikut. 
1) Reaksi dengan halogen 
 
2 B + 3 X2                    2 BX3  X = atom halogen 
 
Boron bereaksi dengan halogen secara umum, bahkan sampai 
terbakar dalam gas fluor. 
 
2) Membentuk asam oksi 
 
B2O3(s) + 3 H2O(l)  2 H3BO3(l) 
 
Jika dipanaskan dalam udara, unsur boron bereaksi dengan 
oksigen dalam pembakaran yang sangat eksotermik untuk 
membentuk oksida B2O3. Oksida ini bersifat asam. Adapun 
reaksinya adalah seperti di atas. 
                                              
3) Semua boron yang larut membentuk larutan yang bersifat basa 
bila dilarutkan dalam air, di mana ion BO32-¯ bertindak sebagai 
basa dengan menghilangkan proton dari air. 
 
BO3 2 ¯(aq) + H2O(l)               HBO3¯(aq) + OH¯(aq) 
    
4) Boron membentuk molekul-molekul ion raksasa dengan atom 
oksigen menempati kedudukan yang berselang-seling dengan 
reaksi seperti berikut. 
 
 
– B – O – B – O – B – O 
                                                    |            | 
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Gambar  7.1 Struktur kristal boron dengan sel satuan 
 
b.  Aluminium 
Sejumlah garam aluminium seperti halnya logam golongan IIIA 
mengkristal dalam larutannya sebagai  hidrat. Misal senyawa AlX3 6 
H2O (di mana X = Cl–, Br,– I–). Aluminium bersifat amfoter. 
Perhatikan reaksi berikut. Aluminium dapat berlaku asam atau basa 
dikarenakan kecenderungan yang kuat untuk dioksidasi menjadi Al3+. 
Perhatikan reaksi berikut. 
                                     OH-                                                  OH- 
|(Al(H O) )3+ (a)                Al(OH) (aq)                   (Al(OH) ) (aq) 
                                    H3O+                              H3O+                             
Reaksi ini terjadi pada permukaan aluminium yang bersih tetapi 
dalam larutan asam atau dengan kehadiran basa kuat, lapisan tipis 
Al(OH)3 ini larut dengan reaksi seperti berikut. 
Aluminium dapat berlaku asam atau basa dikarenakan 
kecenderungan yang kuat untuk dioksidasi menjadi Al3+. Perhatikan 
reaksi berikut. 
2 Al(s) + 6 H2O(l) → 2 Al(OH)3(aq) + 3 H2(g) 
 
Reaksi ini terjadi pada permukaan aluminium yang bersih tetapi 
dalam larutan asam atau dengan kehadiran basa kuat, lapisan tipis 
Al(OH)3 ini larut dengan reaksi seperti berikut. 
 
2 Al(OH)3(aq) + 2 OH¯(aq) → 2 (Al(OH)4)¯(aq) 
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Walaupun boron mempunyai konfigurasi electron (He) 2s2 2p1, 
ternyata ikatan valensinya selalu trivalent dan tidak monovalent. Hal 
ini disebabkan oleh energi total yang dibebaskan untuk 3 ikatan BX3 
melebihi energi untuk satu ikatan BX, sehingga cukup untuk memberi 
promosi pada hibridasa si sp2. Ke 3 orbital hybrid (sp2) terletak pada 
satu bidang dengan sudut sebesar 1200. 
Boron terdapat di dalam deposit dari borat (larut) seperti boraks 
dengan rumus Na2B4O7.10H2O. Asam borat terdapat dalam aliran 
lava gunung berapi. Di alam boron terdapat dalam dua jenis isotop, 
yaitu 10B (18,83%) dan 11B (81,17%). 
Untuk membuat unsur boron yang betul-betul murni adalah 
sulit, karena titik lelehnya tinggi dan karena cairannya bersifat 
korosip. Unsur (95-98%) dalam bentuk amorf dibuat dengan 
mereduksi B2O3 dengan magnesium, sedang bahan-bahan lain yang 
terdapat dicuci dengan alkali, asam klorida dan asam florida. Dalam 
perdagangan di jual berbentuk serbuk berwarna hitam, yang 
tercampur pula dengan oksida, boride, dan boron Kristal mikro. 
Terdapat 3 alotrop boron yang telah dikenal strukturnya. Boron 
α-rombohedrat dibuat dengan pirolisis BI3 pada permukaan 
tantalium, wolfram dan boron nitride pada suhu 800 – 10000C, dengan 
pirilisis boronhidrida dan dengan kristalisasi dari cairan boron-
platinum pada 800 – 12000C. alotrop sangat padat ini strukturnya 
terdiri dari icosahedra B12. 
Bentuk B rombohedral dibuat dengan kristalisasi campuran 
boron, dan stabil pada 15000C. terbentuk dari icosahedra B12, 
susunannya lebih sulit dari boron α-rombohedral. 
Bentuk tetragonal boron dibuat dengan mereduksi BBr3 dengan 
H2 pada kawat tantalium pada 12000C. 
Kristal boron sangat lamban. Didihkan bersama HCl atau HF 
tidak bereaksi, sedikit teroksidasi lambat dengan asam nitrat panas 
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 7.2 Senyawa Boron 
Beberapa senyawa boron yang penting adalah : 
Borida 
Adalah senyawa boron dengan unsur yang lebih elektropositif 
dari boron sendiri. Senyawa-senyawa ini dinamai boride. Kebanyakan 
logam telah diketahui boridanya, kecuali dari beberapa logam tidak 
dikenal, yaitu Ag, Zn, Hg, Ti, Sn, dan Pb. 
Borida dibuat langsung dari unsur-unsurnya pada temperatur 
cukup tinggi (~20000C). Atau dengan elektrolisa larutan logam oksida 
dan logam halidanya dalam campuran B2O3. Logam yan bebas dalam 
elektrolisa mereduksi boron dan mengendap sebagai borida. 
Contoh dari borida misalnya : 
Cu2, B2, MgB2, AlB2, SiB3, VB, CrB, MnB, Fe2B,  
CaB6, LaB6, SiB6, VB2, CrB2, ………….CoB 
Beberapa sifat borida : 
• Sukar mencair dan kerasnya mendekati intan 
• Mempunyai sifat konduktor logam 
• Sukar bereaksi/tahan di udara ; beberapa borida bias bereaksi 
dengan oksidator kuat, pecah dengan oksidator alkali kuat 
seperti peroksida. 
Boron Oksida 
Senyawa boron dengan oksigen adalah penting sama seperti flor. 
Boron mempunyai afinitas yang besar terhadap oksigen. Di alam 
boron selalu dalam keadaan teroksidasi, terutama sebagai borat-borat. 
Hampir semua senyawa boron kalau dipanaskan atau dihidrolisa 
berubah menjadi oksida, asam borat atau borat.  
Struktur dari senyawa boron oksida pada dasarnya adalah planar 
dengan unit BO3 bersudut 1200 dan yang kurang umum tetrahedral 




Buku Daras : Dasar Reaksi Kimia Anorganik      |     117 
 
Gambar 7.1  Struktur Cincin Boron Oksigen 
 
Oksida yang umum B2O3, berbentuk seperti gelas dan sukar 
dikristalkan. Dengan melarutkan oksida logam dengan dileburkan 
akan menghasilkan gelas boraks. 
Boron juga dapat membentuk oksida yang lebih rendah (BO)x. 
struktur oksida ini kurang diketahui, tetapi  yang pasti padanya 
terdapat ikatan B–B dan ikatan B–O–B. pada suhu 1300–15000C 
menguap dan membentuk molekul B2O2. 
Oksida semi logam seperti boron umumnya bersifat asam. Boron 
trioksida B2O3 bila dihidrasi membentuk asam borat B (OH)3. 
Walaupun dari formulanya asam borat adalah asam mono basa yang 
amat lemah, tetapi reaksinya tidaklah sesederhana melepas proton 
saja. 
 B(OH)3  +  H2O    B(OH)4-  +  H+  
 asam I       basa II  basa I        asam II 
Di sini boron menerima pasangan electron dan bertindak sebagai 
asam Lewis. 
Garam asam borat mempunyai struktur kompleks, maka setidak-
tidaknya dalam larutan tak akan pernah ada mengandung ion 
sederhana BO33-. Bila larutan asam borat dipekatkan sampai lebih 0,02 
M terjadi reaksi dan terbentuklah ion triborat. 
 
2B(OH)3  +  B(OH)4-        B3O3(OH)4-  + 3 H20 
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Ion triborat dan ion tetraborat B4O5 (OH)4- yang terdapat pada 
boraks, mempunyai struktur cincin boron-oksigen. 
Pada anion B3O3 (OH)4- atom boron menunjukkan koordinasi 
trigonal, dalam B4O5 (OH)4- dua atom boron berkoordinasi 
tetrahedral dengan oksigen. 
Pada garam KB5O6 (OH)4 atau KB5O8.2H2O anionnya 
mempunyai cincin ganda (3). Sedangkan dalam CaB2O4 anionnya 
terdapat dalam unit rantai BO2 tidak terbatas. 
Banyak variasi dari struktur ion boron yang stabil yang 
memungkinkan oksida boric B2O3 mempersatukan oksida logam 
lainnya dengan pembentukan gelas boric oksida logam borat. Inilah 
yang mendasari aksi B2O3 dalam penggunaan borat sebagai fluks 
pembersih dalam penyolderan dan pemarian. 
Asam Borat B (OH)3 
Asam borat atau garamnya terbentuk dari hidrolisa boron halida, 
boron hidrida dan sebagainya. Asamnya berbentuk Kristal putih 
seperti jarum dengan unit B (OH)3 bersambung bersama dengan 
ikatan hidrogen yang membentuk lapisan yang hampir simetri 
heksagonal. 




Gambar 7.2 Struktur Asam Borat 
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Asam borat sedikit larut dalam air (endoterm). Kelarutannya naik 
kalau dipanaskan. Asam borat termasuk asam lemah : 
 B(OH)3  +  H2O    B(OH)4-  +  H+  pK = 9,00 
 
Pada kadar yang tinggi keasamannya naik dan terjadi polimerisasi: 
  
3B(OH)3           B3O3(OH)4-  +  H+  + 3 H20 pK =6,8 
 
Dan juga dapat terjadi polimer-polimer dari pasangan konyugasi 
asam. 
2B(OH)3  +  B(OH)4-        B3O3(OH)4-  + 3 H20   K=110 
Boron Triflorida (BF3) 
Adalah senyawa boron berbentuk gas yang terpenting (titik 
didih– 1010C) tidak berwarna dan mempunyai bau yang merangsang. 
 Boron triflorida dibuat dengan memanaskan B2O3 dengan 
NH4BF4 atau dengan CaF2 dan H2SO4 pekat. 
 BF3 dapat bereaksi dengan air membentuk hidrat BF3.H2O (titik 
leleh 10,180C) atau BF3/2H2O (titik leleh 6,360C), yang sebagai 
monohidrat mempunyai struktur : 
  F   H 
  F B- O+ 
  F   H 
Dalam larutan hidrat ini berdisosiasi : 
  
2(BF3.H20)          (H30-BF3)+  + (BF3.OH)- 
 
BF3.2H20     H30+  +  (BF3.0H)- 
 
Karena kemampuannya sebagai asam Lewis, borontriflorida banyak 
digunakan untuk meningkatkan berbagai reaksi, misalnya dalam 
kimia organik : 
a. Eter atau alcohol + asam  ester + H2O atau  R–OH  
b. Alkohol + benzena   alkil benzene +  H2O 
c. Polimerisasi olefin dan olefin oksida 
d. Pada reaksi Friedel – Crafts dalam asilasi dan alkilasi 
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Untuk a dan b bergantung pada kemampuan BF3 dalam membentuk 
gabungan dengan satu atau kedua reaktan; jadi berfungsi dalam 
menurunkan energi pengaktifan dari kecepatan tingkat dimana H2O 
dan ROH dieliminasi dengan memecahkan ikatan C-O. 
Pada reaksi dintermedietnya dapat digolongkan pada suhu rendah. 
Interaksi benzene dengan C2H5F dimulai dengan : 
 
C2H5F + BF3  [C2H5….F…BF3]…… 
     
Disini jelas bahwa BF3 bukan terutama katalis, karena terdapat 
menurut jumlah stoikometri dan digunakan untuk mengusir HF 
sebagai HBF4. 
Boron Hidrida (Boran) 
 Yang mula-mula mempelajari boran dengan sistematis adalah 
Alfred stock dan kawan-kawan. Yang telah diketahui rumusnya 
adalah : 
B2H6, B4H10, B5H9, B5H11, B6H10 dan B10H14 
Dan akhir-akhir ini telah diketahui pula : 
B9H15, B10H16 
Senyawa boran sangat menarik, terutama mengenai strukturnya yang 
tidak sesuai dengan stoikometri biasa dan juga sebagai bahan bakar 
yang mempunyai energi tinggi. Berikut ini bisa dilihat 
perbandingannya dengan bahan bakar karbon. 
 
7.3  Kelimpahannya di Alam 
1. Boron 
Boron tidak ditemukan bebas di alam, melainkan 
dalamsenyawaan seperti silika, silikat, dan borat. Senyawaan boron 
yang utama dan tidak melimpah adalah asam borat (H3BO3) dan 
natrium borat terhidrasi atau boraks (Na2B4O7.10 H2O). 
2. Aluminium 
Unsur yang terpenting pada golongan IIIA adalah aluminium. 
Kelimpahan aluminium terdapat dalam berbagai senyawaan, seperti 
batu manikam (Al2O3), tanah liat (Al2(SiO3)3), kriolit (NaF.AlF3), 
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bauksit (Al2O3.2 H2O). Bauksit merupakan bahan terpenting untuk 
memperoleh aluminium antara lain terdapat di Kepulauan Riau, dan 
Pulau Bintan. 
Aluminium digunakan untuk membuat barang-barang keperluan 
rumah tangga, misal piring, mangkok, dan sendok; untuk membuat 
rangka dari mobil dan pesawat terbang; sebagai bahan cat aluminium 
(serbuk aluminium dengan minyak cat). Aluminium dapat dicairkan 
menjadi lembaran tipis yang dipakai untuk pembungkus cokelat, 
rokok dan juga sebagai kaleng minuman bersoda. Daun aluminium 
atau logam campuran dengan Mg dipakai sebagai pengisi lampu 
Blitz, disamping gas oksigen. Selanjutnya aluminium dipakai untuk 
membuat beberapa macam logam campur, diantaranya yang penting 
ialah duraluminium (paduan 94% aluminium dengan Cu, Mn, Mg), 
yang terutama dipakai dalam industri pesawat terbang, dan mobil. 
Aluminium Oksida 
Aluminium oksida (Al2O3) di alam tercampur dengan oksida besi 
dalam bentuk hablur yang disebut amaril. Bahan ini sangat keras dan 
dipakai untuk menggosok besi. Hablur Al2O3 (korundum) juga 
terdapat dalam bentuk batu permata atau intan berwarna misal mirah 
berwarna merah (mirah delima), nilam berwarna biru (batu nilam), 
zamrut berwarna hijau, ametis berwarna ungu, ratna cempaka 
berwarna kuning. Batu-batu ini diperdagangkan dengan nama batu 
akik, meskipun nama ini tidak tepat karena yang dimaksudkan 
dengan akik adalah hablur kwarsa (SiO2). 
Senyawa Asam Borat 
Asam borat (H3BO3) banyak dipakai dalam pabrik kaca dan 
email. Pada penyamakan kulit digunakan untuk mengikat kapur 
dalam kulit. 
Garam-garam Aluminium Silikat 
Beberapa garam aluminium silikat terdapat dalam tanah liat. 
Tanah liat merupakan bahan dasar dalam pembuatan keramik. 
Ultramarin adalah bahan cat biru yang terdiri dari Na-Al-silikat dan 
S. Ultramarin dalam alam terdapat dengan nama lazurit, dipakai 
sebagai bahan pembiru pakaian, tekstil, kertas, dan gula. 
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Senyawa Natrium Perborat 
Natrium perborat NaBO3 . 4 HR2RO dengan air menimbulkan 
oksigen aktif yang digunakan sebagai pemucat dalam beberapa 
macam serbuk sabun. 
Selain bermanfaat ternyata unsur-unsur yang telah kita pelajari 
mempunyai dampak negatif. Adapun dampak negatifnya adalah 
seperti b Aluminium dapat merusak kulit dan dalam bentuk bubuk 
dapat meledak di udara bila dipanaskan. Senyawa aluminium yang 
berbahaya antara lain aluminium oksida (AlR2ROR3R) yang bereaksi 
dengan karbon dan berdampak pada pemanasan global. 
Uraian di atas Allah telah memperingatkan dalam Al-Quran 
Surah Al-Qashash ayat 77. 
               
                 
           
Terjemahnya : 
Dan carilah pada apa yang telah dianugerahkan Allah kepadamu 
(kebahagiaan) negeri akhirat, dan janganlah kamu melupakan 
bahagianmu dari (kenikmatan) duniawi dan berbuat baiklah (kepada 
orang lain) sebagaimana Allah telah berbuat baik, kepadamu, dan 
janganlah kamu berbuat kerusakan di (muka) bumi. Sesungguhnya 
Allah tidak menyukai orang-orang yang berbuat kerusakan. 
Ayat di atas menjelaskan bahwa bumi beserta kandungannya 
(unsur kimia) di alam kesemuanya dapat bermanfaat jika berada di 
tangan orang yang berilmu dan beriman, akan tetapi dapat pula 
berdampak negatif jika digunakan untuk kejahatan karena dapat 
merusak diri sendiri dan orang lain. 
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7.4 Proses Pembuatan  Boron dan Aluminium 
 
Unsur Aluminium 
Aluminium diperoleh dari elektrolisis bauksit yang  dilarutkan 
dalam kriolit cair. Proses ini dikenal dengan proses Hall. Pada proses 
ini bauksit ditempatkan dalam tangki baja yang dilapisi karbon dan 
berfungsi sebagai katode. Adapun anode berupa batang-batang 
karbon yang dicelupkan dalam campuran. 
Senyawa Aluminium Sulfat 
Aluminium sulfat (Al2(SO4)) dibuat dari pemanasan tanah liat 
murni (kaolin) dengan asam sulfat pekat. 
Unsur Boron 
Boron dibuat dengan mereduksi boron oksida B2O3, dengan 
magnesium atau aluminium. Perhatikan reaksi berikut. 
                                                       panas 
B2O3(s) + 3 Mg(s)                   3 MgO(l) + 2 B(s)   
Boron (B) tidak terlalu banyak diproduksi dalam laboratorium 
karena telah dapat diperoleh secara komersial. Secara umum,Boron 
(B) berasal dari tourmaline, borax [Na2B4O5(OH)4.8H2O], dan kernite 
[Na 2 B 4O5(OH)4 .2H2O]. Unsur ini susah diperoleh dalam bentuk 
murni karena titik lelehnya yang tinggi (2250 ˚C) dan sifat korosif 
cairannya. Ia dibuat dalam kemurnian 95 – 98% sebagai bubuk amorf 
dengan reduksi B2O3 dengan Mg, diikuti dengan pencucian 
produknya dengan larutan NaOH, HCl, dan HF. 
Unsur Galium 
Galium adalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang 
memiliki lambang Ga dan nomor atom 31. Sebuah logam miskin yang 
jarang dan lembut, galium merupakan benda yang mudah rapuh 
pada suhu rendah namun mencair lebih lambat diatas suhu kamar  
dan akan melebur di tangan. Dalam jumlah sedikit di dalam bauskit 
dan biji seng. 
 
 
124    |    Buku Daras : Dasar Reaksi Kimia Anorganik 
Galium mempunyai ciri-ciri umum seperti :  
 
 
Gambar 7.3 unsur Galium 
 
Nama   : Galium 
Lambang  : Ga 
Nomor atom   : 31 
Jenis unsur   : Logam miskin 
Golongan   : 13 
Blok    : P 
Periode   : 4 
Massa atom standar : 69.723 
Konfigurasi elektron : 4S2 3d10 4P1 
Cara memperoleh gallium ini biasanya dari hasil proses pembuatan 
aluminium pemurnian bauskit melalui proses bayer  menghasilkan 
konsentrasi gallium pada larutan alkali dari sebuah aluminium. 
Kegunaan Unsur Galium (Ga)  
Galium (Ga) mempunyai fungsi sebagai berikut : 
1. Karena galium mambasahi gelas dan porselin, maka galium 
dapat digunakan untuk menciptakan cermin yang cemerlang. 
2. Galium dengan mudah bercampur dengan kebanyakan logam 
dan digunakan sebagai komponen dalam campuran peleburan 
yang rendah. Plutonium digunakan sebagai senjata nuklir yang 
dioperasikan dengan campuran galium untuk menstabilisasikan 
allotrop plutonium. 
3. Galium arsenida digunakan sebagai semikonduktor terutama 
dalam dioda pemancar cahaya. 
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4. Galium juga digunakan pada beberapa termometer 
bertemperatur tinggi. 
 
Galium yang sangat murni berwarna keperakan dan logam ini 
memuai sebanyak 3,1 % jika berubah dari bentuk cair ke bentuk 
padat. Oleh karena itu tidak boleh disimpan dalam gelas atau 
kontainer logam karena ia akan merusak tempatnya. Jika galium 
tersolidifikasi elemen ini tidak rentan terhadap serangan asam-asam 
mineral. 
 Galium membasahi gelas atau porselen dan membentuk kaca 
yang menakjubkan jika dicat pada gelas. Unsur ini dapat digunakan 
sebagai galium arsenida dapat mengubah aliran listrik menjadi 
cahaya dan dapat dipakai sebagai bahan campuran logam, tingkat 
keracunan elemen ini tidak terlalu tinggi.    
Penelitian menunjukkan bahwa kekurangan galium mungkin 
mengakibatkan penyakit graves, ophthalmopathy, penyakit autoimun 
seperti lupus, osteoporosis dan kanker. 
Latihan 
1. Tuliskan unsur-unsur yang termasuk dalam golongan IIIA ! 
2. Mengapa unsur Boron bersifat tidak reaktif pada suhu biasa ! 
3. Sebutkan sifat fisika kimia unsur-unsur golongan IIIA ! 
4. Jelaskan manfaat beberapa unsur golongan IIIA dalam kehidupan 
sehari-hari ! 
5. Apakah Aluminium bersifat asam atau basa ataukah keduanya ? 
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Rangkuman 
1. Unsur-unsur dari logam utama golongan III A adalah : boron (B), 
aluminium (Al), galium (Ga), indium ( In), thalium (Tl). 
2. Unsur-unsur dari logam utama golongan III A umumnya dapat 
bereaksi dengan udara, air, asam, unsur-unsur halogen 
membentuk senyawa. 
3. Unsur-unsur dari logam utama golongan III A di alam tidak 
ditemukan dalam bentuk unsur melainkan dalam bentuk 
senyawanya. Oleh karena itu, diperlukan beberapa proses yang 
digunakan untuk dapat mengisolasi unsur tersebut dari 
senyawanya. 
4. Unsur-unsur dari logam utama golongan III A dan senyawanya 
memiliki kegunaan masing-masing dalam kehidupan sehari-hari 
dan dalam industri. 
Tes Formatif 
1. Yang termasuk unsur-unsur golongan IIIA, kecuali…. 
a. Boron (B) c. Titanium (Ti) 
b. Aluminium (Al) d. Selenium (Se) 
2. Boron adalah unsur pertama dalam golongan IIIA yang 
tergolong…. 
a. Metalloid c. Koloid 
b. Haploid d. Diploid 
3. Boron jika dilarutkan dalam air akan bersifat… 
a. Asam c. Netral 
b. Basa d. Asam-Basa 
4. Garam aluminium seperti halnya logam golongan IIIA 
mengkristal dalam larutannya sebagai…. 
a. Oksida c. Anhidrat 
b. Hidrat d. Hidrida 
5. Boron bereaksi dengan oksigen dalam pembakaran akan 
bersifat…. 
a. Endotermis c. Eksotermis 
b. Isotermis d. Isobar 
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6. Dalam senyawaannya boron tidak ditemukan bebas di alam 
tetapi dalam bentuk, kecuali.... 
a. Silika c. Alum 
b. Silikat d. Borat 
7. Rumus kimia batu manikam…. 
a. Al2SO4 c. Al2(SiO3)3 
b.     Al2O3 d. Al2O3. H2O 
8. Dampak negatif dari aluminium adalah dapat mengakibatkan 
kerusakan pada..….jika meledak d udara. 
a.   kulit  c. Paru- paru 
b.   perut d. Kaki 
9. Unsur Boron dibuat  dengan mereduksi boron oksida B2O3 
dengan unsur…. 
a. Aluminium c. Hidrogen 
b. Oksigen d. Nitrogen 
10. Proses Bauksit yang ditempatkan dalam tangki baja yang dilapisi 
karbon disebut …. 
a. Proses Balmer c. Proses Kalcining 




1. D 6.    C 
2. A 7.    B 
3. B 8.    A 
4. B 9.    A 
5. C 10.  D 
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A. Gambaran Singkat Mengenai Materi Kuliah 
Pada materi kuliah ini membahas tentang sejarah, sumber, 
bentuk-bentuk senyawa, pengaruh unsur-unsur golongan IVA 
terhadap kesehatan dan penanganannya. 
B. Pedoman Mempelajari Materi 
Pahami dengan jelas isi materi mengenai sejarah, sumber, bentuk-
bentuk senyawa, pengaruh unsur-unsur golongan IVA terhadap 
kesehatan dan penanganannya. 
C. Tujuan Pembelajaran 
 
1. Mahasiswa dapat mengetahui sejarah dan sumber unsur-
unsur golongan IVA yang terdapat di alam. 
2. Mahasiswa dapat memaparkan bentuk-bentuk senyawa dari 
unsur golongan IVA.  
3. Mahasiswa dapat menjelaskan pengaruh unsur-unsur 










Buku Daras : Dasar Reaksi Kimia Anorganik      |     129 
___Materi Kuliah_________________________________________ 
Unsur pada golongan IVA adalah karbon (C), silikon (SI), 
germanium (Ge), timah (Sn), timbal (Pb).  
8.1. Unsur Karbon 
Di sini kita hanya akan mempelajari sifat fisika dan kimia dari unsur- 
unsur golongan IVA. 
Tabel 8.1  Sifat Fisika karbon 
Simbol : C 
Radius Atom : 0.91 Å 
Volume Atom : 5.3 cm3/mol 
Massa Atom : 12.011 
Titik Didih : 5100 K 
Radius Kovalensi : 0.77 Å 
Struktur Kristal : Heksagonal 
Massa Jenis : 2.26 g/cm3 
Konduktivitas Listrik : 0.07 x 106 ohm-1cm-1 
Elektronegativitas : 2.55 
Konfigurasi Elektron : [He]2s2p2 
Formasi Entalpi : kJ/mol 
Konduktivitas Panas : 80 Wm-1K-1 
Potensial Ionisasi : 11.26 V 
Titik Lebur : 3825 K 
Bilangan Oksidasi : -4,+4,2 
Kapasitas Panas : 0.709 Jg-1K-1 
Entalpi Penguapan : -715 kJ/mol 
Karbon dan silikon tidak reaktif pada suhu biasa. Karbon dan 
silikon membentuk kation sederhana seperti C4+ dan Si4+.Sifat kimia 
karbon antara lain sebagai berikut. 
1)    Karbon bereaksi langsung dengan fluor, dengan reaksi seperti 
berikut. 
C(s) + 2 F2(g) → CF4(g) 
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2)    Karbon dibakar dalam udara yang terbatas jumlahnya 
menghasilkan karbon monoksida. 
2 C(s) + O2(g) → 2 CO(g) 
       Jika dibakar dalam kelebihan udara, akan terbentuk karbon 
dioksida 
 
3) Membentuk asam oksi. 
 Bila karbon dipanaskan dalam udara, unsur ini bereaksi dengan 
oksigen membentuk CO2 dan jika CO2 ini bereaksi dengan air 
akan membentuk asam karbonat. 
 
CO2(g) + H2O(l) →  H4CO3(l) 
asam karbonat 
 
4)    Membentuk garam asam oksi. 
Asam karbonat, suatu asam diprotik yang khas, bereaksi dengan 
basa menghasilkan karbonat dan bikarbonat, antara lain seperti 
berikut. 
- K2CO3  = kalium karbonat 
- KHCO3  = kalium bikarbonat 
- MgCO3  = magnesium karbonat 
- Mg(HCO3)2 = magnesium bikarbonat 
 
5) Kecenderungan atom karbon membentuk ikatan kovalen tunggal, 
ikatan rangkap dua dan ikatan rangkap tiga yang akan 
membentuk senyawa organik. 
Sejarah Karbon 
(Latin: carbo, arang) Karbon, suatu unsur yang telah ditemukan 
sejak jaman pra-sejarah sangat banyak ditemukan di alam. Karbon 
juga banyak terkandung di matahari, bintang-bintang, komet dan 
atmosfer kebanyakan planet. Karbon dalam bentuk berlian 
mikroskopik telah ditemukan di dalam beberapa meteor yang jatuh 
ke bumi. Berlian alami juga ditemukan di kimberlite pipa gunung 
berapi, di Afrika Selatan, Arkansas dan beberapa tempat lainnya. 
Berlian sekarang ini diambil dari dasar samudera di lepas pantai Cape 
of Good Hope. Sekitar 30% berlian industri yang dipakai di Amerika 
Serikat sekarang ini merupakan hasil sintesis manusia.                       
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Energi dari matahari dan bintang-bintang dapat diatribusikan 
setidaknya pada siklus karbon-nitrogen. 
Bentuk Senyawa Karbon 
Karbon ditemukan di alam dalam tiga bentuk alotropik: 
amorphous, grafit dan berlian. Diperkirakan ada bentuk keempat, 
yang disebut karbon. Ceraphite (serafit) merupakan bahan terlunak, 
sedangkan belian bahan yang terkeras. Grafit ditemukan dalam dua 
bentuk: alfa dan beta. Mereka memiliki sifat identik., kecuali struktur 
kristal mereka. Grafit alami dilaporkan mengandung sebanyak 30% 
bentuk beta, sedangkan bahan sintesis memiliki bentuk alfa. Bentuk 
alfa hexagonal dapat dikonversi ke beta melalui proses mekanikal, 
dan bentuk beta kembali menjadi bentuk alfa dengan cara 
memanaskannya pada suhu di atas 1000oC.  
Pada tahun 1969, ada bentuk alotropik baru karbon yang 
diproduksi pada saat sublimasi grafit pirolotik (pyrolytic graphite) 
pada tekanan rendah. Di bawah kondisi free-vaporization (vaporisasi 
bebas) di atas 2550K, karbon terbentuk sebagai kristal-kristal 
transparan kecil pada tepian grafit. Saat ini sangat sedikit informasi 
yang tersedia mengenai karbon. 
Karbon dioksida ditemukan di atmosfer bumi dan terlarut dalam 
air. Karbon juga merupakan bahan batu besar dalam bentuk karbonat 
unsur-unsur berikut: kalsium, magnesium, dan besi. Batubara, 
minyak dan gas bumi adalah hidrokarbon. Karbon sangat unik karena 
dapat membentuk banyak senyawa dengan hidrogen, oksigen, 
nitrogen dan unsur-unsur lainnya. Dalam banyak senyawa ini atom 
karbon sering terikat dengan atom karbon lainnya. Ada sekitar 
sepuluh juta senyawa karbon, ribuan di antaranya sangat vital bagi 
kehidupan. Tanpa karbon, basis kehidupan menjadi mustahil. Walau 
silikon pernah diperkirakan dapat menggantikan karbon dalam 
membentuk beberapa senyawa, sekarang ini diketahui sangat sukar 
membentuk senyawa yang stabil dengan untaian atom-atom silikon. 
Atmosfir planet Mars mengandung 96,2% CO2. Beberapa senyawa-
senyawa penting karbon adalah karbon dioksida (CO2), karbon 
monoksida (CO), karbon disulfida (CS2), kloroform (CHCl3), karbon 
tetraklorida (CCl4), metana (CH4), etilen (C2H4), asetilen (C2H2), 
benzena (C6H6), asam cuka(CH3COOH) dan turunan-turunan 
mereka. 
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Isotop 
Karbon memiliki 7 isotop. Pada tahun 1961, organisasi 
International Union of Pure and Applied Chemistry mengadopsi isotop 
karbon-12 sebagai dasar berat atom. Karbon-14, isotop dengan paruh 
waktu 5715 tahun, telah digunakan untuk menghitung umur bahan-
bahan organik seperti pohon dan spesimen-spesimen arkeologi. 
Dampak negatif karbon adalah pada senyawa karbon yaitu: 
1. Karbon dioksida (CO2) 
 Karbon dioksida terjadi karena pemakaian bahan bakar dari fosil. 
Adanya pembakaran ini menyebabkan terjadinya efek rumah 
kaca. 
2. Cloro Fluoro Carbon (CFC) 
 CFC berdampak negatif terhadap penipisan lapisan ozon dan 
berkontribusi terhadap efek rumah kaca. 
3. Kloroform (CCl4) 
 Kloroform menyebabkan kerusakan hati dan ginjal, dan bersifat  
racun bila tertelan. 
4. Karbon disulfida (CS2) 
 Karbon disulfida merupakan senyawa mudah terbakar dan 
bersifat meracuni. 
5. Karbon monoksida (CO) 
 Karbon monoksida biasanya dihasilkan oleh asap kendaraan dan 
proses industri. Karbon monoksida lebih mudah mengikat 
hemoglobin daripada oksigen. Oleh karena itu, darah akan 
kekurangan oksigen. 
 
8.2. Unsur Silikon 
 
Simbol : Si 
Radius Atom : 1.32 Å 
Volume Atom : 12.1 cm3/mol 
Massa Atom : 28.0856 
Titik Didih : 2630 K 
Radius Kovalensi : 1.11 Å 
Struktur Kristal : Fcc 
Massa Jenis : 2.33 g/cm3 
Konduktivitas Listrik : 4 x 106 ohm-1cm-1 
Elektronegativitas : 1.9 
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Konfigurasi Elektron : [Ne]3s2p2 
Formasi Entalpi : 50.2 kJ/mol 
Konduktivitas Panas : 148 Wm-1K-1 
Potensial Ionisasi : 8.151 V 
Titik Lebur : 1683 K 
Bilangan Oksidasi : 4,2 
Kapasitas Panas : 0.7 Jg-1K-1 
Entalpi Penguapan : 359 kJ/mol 
 
Sejarah Silikon 
(Latin, silex, silicis, flint). Davy pada tahun 1800 menganggap 
silika sebagai senyawa ketimbang suatu unsur. Sebelas tahun 
kemudian pada tahun 1811, Gay Lussac dan Thenard mungkin 
mempersiapkan amorphous sillikon tidak murni dengan cara 
memanaskan kalium dengan silikon tetrafluorida. 
Pada tahun 1824 Berzelius, yang dianggap sebagai penemu 
pertama silikon, mempersiapkan amorphous silikon dengan metode 
yang sama dan kemudian memurnikannya dengan membuang 
fluosilika dengan membersihkannya berulang kali. Deville pada 
tahun 1854 pertama kali mempersiapkan silikon kristal, bentuk 
alotropik kedua unsur ini. 
Sumber Silikon 
Silikon terdapat di matahari dan bintang-bintang dan merupakan 
komponen utama satu kelas bahan meteor yang dikenal sebagai 
aerolites. Ia juga merupakan komponen tektites, gelas alami yang tidak 
diketahui asalnya. 
Silikon membentuk 25.7% kerak bumi dalam jumlah berat, dan 
merupakan unsur terbanyak kedua, setelah oksigen. Silikon tidak 
ditemukan bebas di alam, tetapi muncul sebagian besar sebagai 
oksida dan sebagai silikat. Pasir, quartz, batu kristal, amethyst, agate, 
flint, jasper dan opal adalah beberapa macam bentuk silikon oksida. 
Granit, hornblende, asbestos, feldspar, tanah liat, mica, dsb merupakan 
contoh beberapa mineral silikat. 
Silikon dipersiapkan secara komersil dengan memanaskan silika 
dan karbon di dalam tungku pemanas listrik, dengan menggunakan 
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elektroda karbon. Beberapa metoda lainnya dapat digunakan untuk 
mempersiapkan unsur ini. Amorphous silikon dapat dipersiapkan 
sebagai bubuk cokelat yang dapat dicairkan atau diuapkan. Proses 
Czochralski biasanya digunakan untuk memproduksi kristal-kristal 
silikon yang digunakan untuk peralatan semikonduktor. Silikon super 
murni dapat dipersiapkan dengan cara dekomposisi termal 
triklorosilan ultra murni dalam atmosfer hidrogen dan dengan proses 
vacuum float zone. 
Kegunaan Silikon 
Silikon adalah salah satu unsur yang berguna bagi manusia. 
Dalam bentuknya sebagai pasir dan tanah liat, dapat digunakan 
untuk membuat bahan bangunan seperti batu bata. Ia juga berguna 
sebagai bahan tungku pemanas dan dalam bentuk silikat ia 
digunakan untuk membuat enamels (tambalan gigi), pot-pot tanah 
liat, dsb. Silika sebagai pasir merupakan bahan utama gelas dapat 
dibuat dalam berbagai macam bentuk dan digunakan sebagai wadah, 
jendela, insulator, dan aplikasi-aplikasi lainnya. Silikon tetraklorida 
dapat digunakan sebagai gelas iridize. 
Silikon super murni dapat didoping dengan boron, gallium, 
fosfor dan arsenik untuk memproduksi silikon yang digunakan untuk 
transistor, sel-sel solar, penyulingan, dan alat-alat solid-state lainnya, 
yang digunakan secara ekstensif dalam barang-barang elektronik dan 
industri antariksa. 
Hydrogenated amorphous silicone memiliki potensial untuk 
memproduksi sel-sel murah untuk mengkonversi energi solar ke 
energi listrik. 
Silikon sangat penting untuk tanaman dan kehidupan binatang. 
Diatoms dalam air tawar dan air laut mengekstrasi silika dari air 
untuk membentuk dinding-dinding sel. Silika ada dalam abu hasil 
pembakaran tanaman dan tulang belulang manusia. Silikon bahan 
penting pembuatan baja dan silikon karbida digunakan dalam alat 
laser untuk memproduksi cahaya koheren dengan panjang 
gelombang 4560 A. 
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Sifat-sifat Silikon 
Silikon kristalin memiliki tampak kelogaman dan berwarna abu-
abu. Silikon merupakan unsur yang tidak reaktif secara kimia (inert), 
tetapi dapat terserang oleh halogen dan alkali. Kebanyakan asam, 
kecuali hidrofluorik tidak memiliki pengaruh pada silikon.Unsur 
silikon mentransmisi lebih dari 95% gelombang cahaya infra merah, 
dari 1,3 sampai6mikrometer. 
Sifat kimia silikon, antara lain seperti berikut. 
1. Silikon bereaksi dengan halogen, secara umum reaksi yang terjadi 
dapat dituliskan seperti berikut. 
 
Si + 2 X2 → SiX4 
 
2. Bila silikon dipanaskan dengan oksigen akan membentuk oksida 
SiO3, sehingga apabila oksida ini bereaksi dengan air membentuk 
dua asam yaitu asam ortosilikat (H4SiO4) dan asam metasilikat 
H2SiO3. Senyawa ini tidak larut dalam air tetapi bereaksi dengan 
basa. 
 
H4SiO4(l) + 4 NaOH(l) → Na4SiO4(l) + H2O(l) 
 
3. Silikon membentuk garam dari asam oksi, antara lain seperti 
berikut. 
  
- Na2SiO3  = natrium metasilikat 
- Mg2SiO4  = magnesium ortosilikat 
- LiAl(SiO3)2 = litium aluminium metasilikat  
 
4. Semua silikat membentuk larutan yang bersifat basa yang dapat 
dilarutkan dalam air, dimana ion SiO32¯ bertindak sebagai basa 
dengan menghilangkan proton dari air. 
 
SiO32¯(aq) + H2O(l)           HSiO3(aq) + OH¯(aq) 
 
5. Silikon membentuk molekul-molekul dan ion-ion raksasa, di 
mana atom oksigen menempati kedudukan yang berselang-
seling. 
136    |    Buku Daras : Dasar Reaksi Kimia Anorganik 
Proses pembuatan silikon 
Silikon dapat dibuat dari reduksi SiOR2R murni dengan serbuk 
aluminium pada suhu tinggi, dengan reaksi seperti berikut. 
Dampak negatif  Penggunaan Silikon 
Silikon yang dipakai untuk kecantikan wajah dapat 
menyebabkan kerusakan bentuk dan melumpuhkan beberapa otot 
wajah. Hal ini karena silikon dapat membentuk gumpalan dan dapat 
memblokir aliran darah ke jaringan/organ tubuh. Dalam al-Qur’an 
surah Ar-Rum ayat 30 : 
                        
                 
    
Terjemahnya : 
Maka hadapkanlah wajahmu dengan Lurus kepada agama Allah; 
(tetaplah atas) fitrah Allah yang telah menciptakan manusia menurut 
fitrah itu. tidak ada perubahan pada fitrah Allah. (Itulah) agama yang 
lurus; tetapi kebanyakan manusia tidak mengetahui. 
Fitrah Allah: Maksudnya ciptaan Allah. manusia diciptakan Allah 
mempunyai naluri beragama Yaitu agama tauhid. kalau ada manusia 
tidak beragama tauhid, Maka hal itu tidaklah wajar. mereka tidak 
beragama tauhid itu hanyalah lantaran pengaruh lingkungan. 
Banyak manusia terutama kaum hawa yang selalu ingin tampil 
cantik tanpa memperdulikan efek samping dari bahan- bahan yang 
digunakan misalnya kosmetik yang mengandung silikon. Ia berusaha 
mengubah bentuk jasmani yang ada pada diri mereka dan tanpa ada 
rasa syukur akan karunia atau fitrah Allah.  
Banyak yang bekerja di tempat-tempat dimana debu-debu silikon 
terhirup sering mengalami gangguan penyakit paru-paru dengan 
nama silikosis. 
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8.3 Unsur Germanium 
 
Imbol : Ge 
Radius Atom : 1.37 Å 
Volume Atom : 13.6 cm3/mol 
Massa Atom : 74.9216 
Titik Didih : 3107 K 
Radius Kovalensi : 1.22 Å 
Struktur Kristal : Fcc 
Massa Jenis : 5.32 g/cm3 
Konduktivitas 
Listrik 
: 3 x 106 ohm-
1cm-1 





Formasi Entalpi : 31.8 kJ/mol 
Konduktivitas 
Panas 
: 59.9 Wm-1K-1 
Potensial Ionisasi : 7.899 V 
Titik Lebur : 1211.5 K 
Bilangan Oksidasi : 4 
Kapasitas Panas : 0.32 Jg-1K-1 
Entalpi Penguapan : 334.3 kJ/mol 
 
Sejarah Germanium 
(Latin: Germania, Jerman). Mendeleev memprediksikan keberadaan 
unsur ini pada tahun 1871 dengan nama ekasilikon yang kemudian 
ditemukan oleh Winkler pada tahun 1886. 
Sumber Germanium 
Logam ini ditemukan di : 
• argyrodite, sulfida germanium dan perak  
• germanite, yang mengandung 8% unsur ini  
• bijih seng  
• batubara  
• mineral-mineral lainnya  
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Unsur ini diambil secara komersil dari debu-debu pabrik 
pengolahan bijih-bijih seng, dan sebagai produk sampingan beberapa 
pembakaran batubara. Germanium dapat dipisahkan dari logam-
logam lainnya dengan cara distilasi fraksi tetrakloridanya yang sangat 
reaktif. Tehnik ini dapat memproduksi germanium dengan 
kemurnian yang tinggi. 
Sifat-sifat Germanium 
Unsur ini logam yang putih keabu-abuan. Dalam bentuknya yang 
murni, germanium berbentuk kristal dan rapuh. Germanium 
merupakan bahan semikonduktor yang penting. Tehnik pengilangan-
zona (zone-refining techniques) memproduksi germanium kristal untuk 
semikonduktor dengan kemurnian yang sangat tinggi. 
Kegunaan Germanium 
 Ketika germanium didoping dengan arsenik, galium atau unsur-
unsur lainnya, ia digunakan sebagai transistor dalam banyak barang 
elektronik. Kegunaan umum germanium adalah sebagai bahan 
semikonduktor. Kegunaan lain unsur ini adalah sebagai bahan 
pencampur logam, sebagai fosfor di bola lampu pijar dan sebagai 
katalis. Germanium dan germanium oksida tembus cahaya sinar infra 
merah dan digunakan dalam spekstroskopi infra merah dan barang-
barang optik lainnya, termasuk pendeteksi infra merah yang sensitif. 
Index refraksi yang tinggi dan sifat dispersi oksidanya telah membuat 
germanium sangat berguna sebagai lensa kamera wide-angle dan 
microscope objectives. Bidang studi kimia organogermanium 
berkembang menjadi bidang yang penting. Beberapa senyawa 
germanium memiliki tingkat keracunan yang rendah untuk mamalia, 
tetapi memiliki keaktifan terhadap beberapa jenis bakteria, sehingga 
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8.4 Unsur Timah 
Simbol : Sn 
Radius Atom : 1.62 Å 
Volume Atom : 16.3 cm3/mol 
Massa Atom : 118.71 
Titik Didih : 2876 K 
Radius Kovalensi : 1.41 Å 
Struktur Kristal : Tetragonal 
Massa Jenis : 7.31 g/cm3 
Konduktivitas Listrik : 8.7 x 106 ohm-1cm-1 
Elektronegativitas : 1.96 
Konfigurasi Elektron : [Kr]4d10 5s2p3 
Formasi Entalpi : 7.2 kJ/mol 
Konduktivitas Panas : 66.6 Wm-1K-1 
Potensial Ionisasi : 7.344 V 
Titik Lebur : 505.12 K 
Bilangan Oksidasi : 4,2 
Kapasitas Panas : 0.228 Jg-1K-1 
Entalpi Penguapan : 290.37 kJ/mol 
 
Sifat Timah 
 Timah biasa terbentuk oleh 9 isotop yang stabil. Ada 18 isotop 
lainnya yang diketahui. Timah merupakan logam perak keputih-
putihan, mudah dibentuk, ductile dan memiliki struktur kristal yang 
tinggi. Jika struktur ini dipatahkan, terdengar suara yang sering 
disebut alecetyn cristal (tangisan timah) ketika sebatang unsur  timah 
ini dibengkokkan. 
Bentuk Timah 
 Unsur ini memiliki 2 bentuk alotropik pada tekanan normal. Jika 
dipanaskan, timah abu-abu (timah alfa) dengan struktur kubus 
berubah pada 13.2 derajat Celcius menjadi timah putih (timah beta) 
yang memiliki struktur tetragonal. Ketika timah didinginkan sampai 
suhu 13,2 derajat Celcius, ia pelan-pelan berubah dari putih menjadi 
abu-abu. Perubahan ini disebabkan oleh ketidakmurnian (impurities) 
seperti aluminium dan seng, dan dapat dicegah dengan 
menambahkan antimoni atau bismut. Perubahan dari bentuk alfa ke 
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bentuk beta dinamakan âœtin pestâ. Timah abu-abu memiliki sedikit 
kegunaan. Timah dapat dipoles sangat licin dan digunakan untuk 
menyelimuti logam lain untuk mencegah korosi dan aksi kimia. 
Lapisan tipis timah pada baja digunakan untuk membuat makanan 
tahan lama. 
 Campuran logam timah sangat penting. Solder lunak, perunggu, 
logam babbit, logam bel, logam putih, campuran logam bentukan dan 
perunggu fosfor adalah beberapa campuran logam yang mengandung 
timah. 
 Timah dapat menahan air laut yang telah didistilasi dan air 
keran, tetapi mudah terserang oleh asam yang kuat, alkali dan garam 
asam. Oksigen dalam suatu solusi dapat mempercepat aksi serangan 
kimia-kimia tersebut. Jika dipanaskan dalam udara, timah 
membentuk Sn2, sedikit asam, dan membentuk stannate salts dengan 
oksida. Garam yang paling penting adalah klorida, yang digunakan 
sebagai agen reduksi. Garam timah yang disemprotkan pada gelas 
digunakan untuk membuat lapisan konduktor listrik. Aplikasi ini 
telah dipakai untuk kaca mobil yang tahan beku. Kebanyakan kaca 
jendela sekarang ini dibuat dengan mengapungkan gelas cair di 
dalam timah cair untuk membentuk permukaan datar (proses 
Pilkington). 
 Baru-baru ini, campuran logam kristal timah-niobium menjadi 
superkonduktor pada suhu sangat rendah, menjadikannya sebagai 
bahan konstruksi magnet superkonduktif yang menjanjikan. Magnet 
tersebut, yang terbuat oleh kawat timah-niobium memiliki berat 
hanya beberapa kilogram tetapi dengan baterai yang kecil dapat 
memproduksi medan magnet hampir sama dengan kekuatan 100 ton 
elektromagnet yang dijalankan dengan sumber listrik yang besar. 
Penanganan 
 Jumlah timah yang sedikit dalam makanan tidak berbahaya. 
Limit dalam makanan di Amerika Serikat adalah 300 mg/kg. 
Senyawa timah triakil dan triaril digunakan sebagai racun biologi 
(biocides) dan perlu ditangani secara hati-hati. 
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8.5 Unsur Timbal 
Simbol : Pb 
Radius Atom : 1.75 Å 
Volume Atom : 18.3 cm3/mol 
Massa Atom : 207.2 
Titik Didih : 2023 K 
Radius Kovalensi : 1.47 Å 
Struktur Kristal : Fcc 
Massa Jenis : 11.35 g/cm3 
Konduktivitas Listrik : 4.8 x 106 ohm-1cm-1 
Elektronegativitas : 2.33 
Konfigurasi Elektron : [Xe]4f14 5d10 6s2p2 
Formasi Entalpi : 4.77 kJ/mol 
Konduktivitas Panas : 35.3 Wm-1K-1 
Potensial Ionisasi : 7.416 V 
Titik Lebur : 600.65 K 
Bilangan Oksidasi : 4,2 
Kapasitas Panas : 0.129 Jg-1K-1 
Entalpi Penguapan : 177.9 kJ/mol 
 
Sejarah Timbal 
 (Anglo-saxon: lead, Latin: plumbum). Unsur ini telah lama 
diketahui dan disebutkan di kitab Exodus. Para alkemi mempercayai 
bahwa timbal merupakan unsur tertua dan diasosiasikan dengan 
planet Saturn. Timbal alami, walau ada jarang ditemukan di bumi. 
Sumber Timbal 
 Timbal didapatkan dari galena (PbS) dengan proses 
pemanggangan. Anglesite, cerussite, dan minim adalah mineral-
mineral timbal yang lazim ditemukan. 
Sifat-sifat Timbal 
 Timbal merupakan logam putih kebiru-biruan dengan pancaran 
yang terang. Ia sangat lunak, mudah dibentuk, ductile, dan bukan 
konduktor listrik yang baik. Ia memiliki resistasi tinggi terhadap 
korosi. Pipa-pipa timbal dari jaman Romawi masih digunakan sampai 
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sekarang. Unsur ini juga digunakan dalam kontainer yang 
mengandung cairan korosif seperti asam sulfur dan dapat dibuat 
lebih kuat dengan cara mencampurnya dengan antimoni atau logam 
lainnya. 
Bentuk Timbal 
Timbal alami adalah campuran 4 isotop: 204Pb (1.48%), 206Pb 
(23.6%), 207Pb (22.6%) dan 208Pb (52.3%). Isotop-isotop timbal 
merupakan produk akhir dari tiga seri unsur radioaktif alami: 206Pb 
untuk seri uranium, 207Pb untuk seri aktinium, dan 208Pb untuk seri 
torium. Dua puluh tujuh isotop timbal lainnya merupakan radioaktif. 
Campuran logam timbal termasuk solder dan berbagai logam 
antifriksi. Jumlah timbal yang banyak digunakan sebagai logam dan 
dioksida dalam baterai. Logam ini juga digunakan sebagai selimut 
kabel, pipa, amunisi dan pembuatan timbal tetraetil. 
Kegunaan Timbal 
 Logam ini sangat efektif sebagai penyerap suara. Ia digunakan 
sebagai tameng radiasi di sekeliling peralatan sinar-x dan reaktor 
nuklir. Juga digunakan sebagai penyerap getaran. Senyawa-senyawa 
timbal seperti timbal putih, karbonat, timbal putih yang tersublimasi, 
chrome yellow (krom kuning) digunakan secara ekstensif dalam cat. 
Tetapi beberapa tahun terakhir, penggunaan timbal dalam cat telah 
diperketat untuk mencegah bahaya bagi manusia. 
Penanganan 
 Timbal yang tertimbun dalam tubuh dapat menjadi racun. 
Program nasional di AS telah melarang penggunaan timbal dalam 
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8.6 Unsur Ununquadium 
Simbol : Uuq 
Radius Atom : Å 
Volume Atom : cm3/mol 
Massa Atom : n/a 
Titik Didih : K 
Radius Kovalensi : Å 
Struktur Kristal : n/a 
Massa Jenis : g/cm3 
Konduktivitas Listrik : x 106 ohm-1cm-1 
Elektronegativitas : n/a 
Konfigurasi Elektron : [Rn]5f14 6d12 7s2 
Formasi Entalpi : kJ/mol 
Konduktivitas Panas : Wm-1K-1 
Potensial Ionisasi : V 
Titik Lebur : K 
Bilangan Oksidasi : n/a 
Kapasitas Panas : Jg-1K-1 
Entalpi Penguapan : kJ/mol 
        
Unsur 114 memiliki masa paruh waktu 30 detik, yang lebih lama 
dari unsur 112. Ini merupakan bukti kestabilan yang diperkirakan di 
sekitar unsur  114 (di mana kombinasi proton dan neutron akan 
bergabung membentuk struktur yang stabil. 
Sebuah cahaya 48Ca ditembakkan ke target 244Pu untuk membuat 
atom unsur 114. 
Latihan  
1. Sebutkan 6 unsur yang terdapat dalam golongan IVA ! 
2. Tuliskan bentuk-bentuk senyawa dari unsur karbon ! 
3. Bagaimana pengaruh unsur arsenik terhadap kesehatan ! 
4. Sebutkan sumber silikon di alam ! 
5. Jelaskan manfaat atau kegunaan logam Timbal ! 
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Rangkuman 
 Unsur-unsur pada golongan IVA adalah karbon (C), silikon (SI), 
germanium (Ge), timah (Sn), timbal (Pb). 
 Unsur Karbon ditemukan di alam dalam bentuk alotrofik : 
amorphous, grafit dan berlian. Silikon tidak ditemukan bebas di alam 
tetapi sebagian besar dalam bentuk oksida dan sebagai silikat, pasir, 
quartz, batu kristal, amethyst, agate, flint, jasper dan opal. Germanium 
ditemukan dalam bentuk argyrodite, sulfida germanium dan perak 
germanite, yang mengandung 8% unsur ini, bijih seng, batubara dan 
mineral-mineral lainnya. Unsur Timah diambil secara komersil dari 
debu-debu pabrik pengolahan bijih-bijih seng, dan sebagai produk 
sampingan beberapa pembakaran batubara. Campuran logam timah 
sangat penting. Solder lunak, perunggu, logam babbit, logam bel, 
logam putih, campuran logam bentukan dan perunggu fosfor adalah 
beberapa campuran logam yang mengandung timah. Timbal 
didapatkan dari galena (PbS) dengan proses pemanggangan. 
Anglesite, cerussite, dan minim adalah mineral-mineral timbal yang 
lazim. 
 Adapun manfaat unsur- unsur dalam golongan IVA adalah 
karbon berikatan dengan karbon lainnya, unsur atau senyawa lain 
yang jumlahnya sekitar sepuluh juta senyawa karbon dan ribuan 
diantaranya sangat vital bagi manusia. Dan silicon dapat digunakan 
sebagai bahan bangunan seperti batubata, bahan tungku pemanas 
dalam bentuk silikat. Germanium didoping dengan arsenik, gallium 
atau unsur- unsur lainnya dapat digunakan transitor dalam banyak 
elektronik. Timah merupakan solder lunak, perunggu, logam bel  
 Timah dapat menahan air laut yang telah didistilasi dan air 
keran, tetapi mudah terserang oleh asam yang kuat, alkali dan garam 
asam. Oksigen dalam suatu solusi dapat mempercepat aksi serangan 
kimia-kimia tersebut. Jika dipanaskan dalam udara, timah 
membentuk Sn2, sedikit asam, dan membentuk stannate salts dengan 
oksida. Garam yang paling penting adalah klorida, yang digunakan 
sebagai agen reduksi. Garam timah yang disemprotkan pada gelas 
digunakan untuk membuat lapisan konduktor listrik. Aplikasi ini 
telah dipakai untuk kaca mobil yang tahan beku. Kebanyakan kaca 
jendela sekarang ini dibuat dengan mengapungkan gelas cair di 
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dalam timah cair untuk membentuk permukaan datar (proses 
Pilkington). 
 Campuran logam kristal timah-niobium menjadi superkonduktor 
pada suhu sangat rendah, menjadikannya sebagai bahan konstruksi 
magnet superkonduktif yang menjanjikan. Magnet tersebut, yang 
terbuat oleh kawat timah-niobium memiliki berat hanya beberapa 
kilogram tetapi dengan baterai yang kecil dapat memproduksi medan 
magnet hampir sama dengan kekuatan 100 ton elektromagnet yang 
dijalankan dengan sumber listrik yang besar. Sedangkan Timbal 
adalah logam yang efektif sebagai penyerap suara. 
Tes Formatif  
1. Bentuk alotropik karbon di alam ada 3, kecuali : 
a. Kristal c. Grafit 
b. Amoiphous d. Berlain 
2. Karbon diosida di dalam air akan…. 
a. Terpisah c. Larut 
b. Mengendap d. Mengkristal 
3. Jumlah isotop karbon adalah…. 
a. 3 c. 7 
b. 5 d. 9 
4. Unsur yang terbanyak kedua setelah oksigen dari golongan IVA 
adalah…. 
a. Karbon (C) c. Gernanium (Ge) 
b. Silikon (Si) d. Timah (Sn) 
5. Unsur dari golongan IVA yang satu kelas bahan meteor adalah…. 
a. Timah c. Karbon 
b. Timbal d. Silikon 
6. Penyakit yang ditimbulkan jika debu-debu silikon terhirup 
adalah…. 
a. Bronchitis c. Keolisis 
b. Rakitis d. Silikosis 
7.  Pemisahan germanium dari logam-logam lainnya menggunakan 
metode…. 
a. Ekstraksi c. Flokutasi 
b. Destilasi d. Koagulasi 
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8. Jumlah isotop unsur timah adalah…. 
a. 3 c. 7 
b. 5 d. 9 
9. Warna yang dipancarkan oleh timbal adalah…. 
a. Hitam c. Biru 
b. Putih d. kuning 
10. Manfaat timbal dalam kehidupan sehari-hari, kecuali…. 
a. Baterai c. Amunisi 
b. Kabel d. Telepon 
Jawaban 
1. A 6. D 
2. C 7. B 
3. C 8. D 
4. B 9. B 
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A. Gambaran Singkat Mengenai Materi Kuliah 
Bab ini membahas tentang sifat-sifat fisika kimia, bentuk-bentuk 
senyawa, efek toksik terhadap kesehatan dan manfaat unsur-unsur 
dari golongan VA. 
B. Pedoman Mempelajari Materi 
Pahami dengan jelas isi materi mengenai sifat-sifat fisika kimia, 
bentuk-bentuk senyawa, efek toksik terhadap kesehatan dan manfaat 
unsur-unsur dari golongan VA. 
C. Tujuan Pembelajaran 
 
1. Mahasiswa dapat mengetahui sifat-sifat fisika kimia unsur- 
unsur golongan VA. 
2. Mahasiswa dapat menjelaskan sifat- sifat unsur atau bentuk- 
bentuk senyawa golongan VA.  
3. Mahasiswa dapat memaparkan efek toksik unsur-unsur 
golongan VA terhadap kesehatan. 
4. Mahasiswa dapat mengetahui manfaat unsur-unsur dari 
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___Materi Kuliah_________________________________________ 
Pada 1789 Antoine Lavoisier mengelompokkan 33 unsur kimia. 
Pengelompokan unsur tersebut berdasarkan sifat kimianya. Unsur-
unsur kimia di bagi menjadi empat kelompok. Yaitu gas, tanah, logam 
dan non logam. Pengelompokan ini masih terlalu umum karena 
ternyata dalam kelompok unsur logam masih terdapat berbagai unsur 
yang memiliki sifat berbeda. 
Unsur gas yang di kelompokkan oleh Lavoisier adalah cahaya, 
kalor, oksigen, azote (nitrogen) dan hidrogen. Unsur-unsur yang 
tergolong non logam adalah sulfur, fosfor, karbon, asam klorida, asam 
flourida dan asam borak. Adapun unsur-unsur logam adalah 
antimon, perak, arsenik, bismuth. Kobalt, tembaga, timah, nesi, 
mangan, raksa, molibdenum, nikel, emas, platina, tobel, tungsten, dan 
seng. Adapun yang tergolong unsur tanah adalah kapur, magnesium 
oksida, barium oksida, aluminium oksida, dan silikon oksida. 
Unsur pada golongan VA adalah Nitrogen (N), dimana bentuk 
diatomik dari nitrogen adalah unsur yang paling utama dari udara. 
Unsur-unsur yang lain adalah termasuk Fosfor (P), Arsen (As), 
Antimon (Sb), Bismut (Bi). Unsur-unsur golongan ini menunjukkan 
bahwa semua komponen-komponen dari unsur ini mempunyai 5 
elektron pada kulit terluarnya, 2 elektron terletak di subkulit s dan 3 
terletak di subkulit p. Oleh karena itu mereka kekurangan 3 elektron 
di kulit terluarnya. 
Nitrogen biasanya ditemukan sebagai gas tanpa warna, tanpa 
bau, tanpa rasa dan merupakan gas diatomik bukan logam yang 
stabil, sangat sulit bereaksi dengan unsur atau senyawa lainnya. 
Nitrogen dinamakan zat lemas karena zat ini bersifat malas, tidak 
aktif bereaksi dengan unsur lainnya. Nitrogen mengisi 78,08 persen 
atmosfir Bumi dan terdapat dalam banyak jaringan hidup. Nitrogen 
membentuk banyak senyawa penting seperti asam amino, amoniak, 
asam nitrat, dan sianida. 
Unsur Fosfor ditemukan oleh Hannig Brand pada tahun 1669 di 
Hamburg, Jerman. Hamburg menemukan unsur ini dengan cara 
'menyuling' air urine melalui proses penguapan dan setelah dia 
menguapkan 50 ember air urine, Hamburg baru menemukan unsur 
yang dia inginkan. Namanya berasal dari bahasa Latin yaitu 
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phosphoros yang berarti 'pembawa terang' karena keunikannya yaitu 
bercahaya dalam gelap (glow-in-the dark). dan kini hasil temuan itu 
telah sangat berkembang dan sangat berguna bagi umat manusia. 
Antimon merupakan unsur dengan warna putih keperakan, 
berbentuk kristal padat yang rapuh. Daya hantar listrik 
(konduktivitas) dan panasnya lemah. Zat ini menyublim (menguap 
dari fasa padat) pada suhu rendah. Sebagai sebuah metaloid, antimon 
menyerupai logam dari penampilan fisiknya tetapi secara kimia ia 
bereaksi berbeda dari logam sejati. 
Bismut merupakan logam dengan kristal trivalen ini memiliki 
sifat kimia mirip dengan arsen dan antimoni. Dari semua jenis logam, 
unsur ini paling bersifat diamagnetik dan merupakan unsur kedua 
setelah raksa yang memiliki konduktivitas termal terendah. Senyawa 
bismut bebas timbal sering digunakan sebagai bahan kosmetik dan 
dalam bidang medis. 
Arsenik secara kimiawi memiliki karakteristik yang serupa 
dengan Fosfor, dan sering dapat digunakan sebagai pengganti dalam 
berbagai reaksi biokimia dan juga beracun. Arsenik dan beberapa 
senyawa arsenik juga dapat langsung tersublimasi, berubah dari 
padat menjadi gas tanpa menjadi cairan terlebih dahulu.  
9.1. Unsur Nitrogen 
Nitrogen atau zat lemas adalah unsur kimia yang memiliki lambang 
N dan nomor atom 7. Biasanya ditemukan sebagai gas tanpa warna, 
tanpa bau, tanpa rasa dan merupakan gas diatomik bukan logam 
yang stabil, sangat sulit bereaksi dengan unsur atau senyawa lainnya. 
Dinamakan zat lemas karena zat ini bersifat malas, tidak aktif 
bereaksi dengan unsur lainnya. 
 
Gambar 9.1 Struktur Atom Nitrogen 
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Nitrogen mengisi 78,08 persen atmosfer Bumi dan terdapat dalam 
banyak jaringan hidup. Nitrogen ditemukan oleh Daniel Rutherford 
pada 1772, yang menyebutnya udara beracun atau udara tetap. 
Pengetahuan bahwa terdapat pecahan udara yang tidak membantu 
dalam pembakaran telah diketahui oleh ahli kimia sejak akhir abad 
ke-18 lagi. Nitrogen pada masa yang lebih kurang sama oleh Carl 
Wilhelm Scheele, Henry Cavendish, dan Joseph Priestley, yang 
menyebutnya sebagai udara terbakar atau udara telah flogistat. Gas 
nitrogen adalah cukup lemas sehingga dinamakan oleh Antoine 
Lavoisier sebagai azote, daripada perkataan Yunani αζωτος yang 
bermaksud "tak bernyawa". Istilah tersebut telah menjadi nama 
kepada nitrogen dalam perkataan Perancis dan kemudiannya 
berkembang ke bahasa-bahasa lain. 
Pembentukan senyawa nitrogen sintetis pertama dilakukan oleh 
Priestley dan Cavendish yang melewatkan percikan bunga api listrik 
di dalam bejana berisi udara bebas dan akhirnya mendapatkan nitrat 
setelah sebelumnya melarutkan oksida yang terbentuk dalam reaksi 
dengan alkali. Penemuan ini cukup besar di masanya, mengingat 
kebutuhan senyawa nitrogen untuk pupuk yang besar namun 
sayangnya alam tidak cukup untuk memenuhinya. Karena itu, 
adanya senyawa nitrogen yang dapat dibuat di dalam laboratorium 
memberikan peluang baru. 
Namun usaha dari proses ini tidak berjalan dengan mudah 
mengingat banyaknya kebutuhan energi yang besar dan efisiensinya 
yang terlalu rendah. Sampai akhirnya Haber dan Nernst melakukan 
penelitian yang menyeluruh tentang keseimbangan antara nitrogen 
dan hidrogen di bawah tekanan sehingga membentuk amonia. Dari 
penelitian ini pula didapatkan beberapa katalis yang sesuai. Reaksi ini 
sebenarnya membutuhkan tekanan sistem yang tinggi, tetapi pada 
masa itu peralatan yang memadai belum ada dan mereka merancang 
peralatan baru untuk reaksi tekanan tinggi (salah satu sumbangan 
dari perkembangan industri baru ini). 
Usaha bersama mereka mencapai kesuksesan pada tahun 1913 
ketika berhasil membentuk amonia pada tekanan tinggi. Proses baru 
ini masih memerlukan banyak energi namun pengembangan lebih 
lanjut terus dilakukan. Dengan cepat proses ini berkembang melebihi 
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proses sintetis senyawa nitrogen lainnya, dan menjadi dominan 
sampai sekarang dengan perbaikan-perbaikan besar masih berlanjut. 
Sifat Kimia Nitrogen 
Pada kondisi atau keadaan normal nitrogen tidak bereaksi 
dengan udara, air, asam dan basa. 
Bentuk Senyawa Nitrogen 
Hidrida utama nitrogen ialah amonia (NH3) walaupun hidrazina 
(N2H4) juga banyak ditemukan. Amonia bersifat basa dan terlarut 
sebagian dalam air membentuk ion ammonium (NH4+). Amonia cair 
sebenarnya sedikit amfiprotik dan membentuk ion ammonium dan 
amida (NH2-) keduanya dikenal sebagai garam amida dan nitrida    
(N3-), tetapi terurai dalam air. 
Gugus bebas amonia dengan atom hidrogen tunggal atau ganda 
dinamakan amina. Rantai, cincin atau struktur hidrida nitrogen yang 
lebih besar juga diketahui tetapi tak stabil. 
Penggunaan Nitrogen 
Nitrogen memiliki berbagai keperluan. Selain pembuatan 
ammonia, penggunaan terbesar, digunakan dalam industri nitrogen 
elektronik untuk flush udara dari tabung vakum sebelum tabung 
dimeteraikan. Dalam operasi pengerjaan logam, nitrogen digunakan 
untuk mengontrol tungku atmosfer selama pemanasan dan 
pendinginan logam. Nitrogen digunakan untuk membuat berbagai 
bahan peledak termasuk ammonium nitrate, amonium nitrat, 
nitroglycerin, nitrogliserin, nitrocellulose, and nitroselulosa, dan 
trinitrotoluene (TNT). trinitrotoluene (TNT). Hal lain digunakan 
sebagai refrigerant (zat pendingin) baik untuk pembekuan, 
perendaman produk makanan dan untuk transportasi makanan, dan 
dalam bentuk cair digunakan industri minyak untuk membangun 
tekanan dalam sumur untuk memaksa. minyak mentah ke 
permukaan. 
Penggunaan gas amonia bermacam-macam ada yang langsung 
digunakan sebagai pupuk, pembuatan pulp untuk kertas, pembuatan 
garam nitrat dan asam nitrat, berbagai jenis bahan peledak, 
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pembuatan senyawa nitro dan berbagai jenis refrigeran. Dari gas ini 
juga dapat dibuat urea, hidrazina dan hidroksilamina. 
Gas amonia banyak juga yang langsung digunakan sebagai 
pupuk, namun jumlahnya masih terlalu kecil untuk menghasilkan 
jumlah panen yang maksimum. Maka dari itu diciptakan pupuk 
campuran, yaitu pupuk yang mengandung tiga unsur penting untuk 
tumbuhan (N + P2O5 + K2O). Pemakaian yang intensif diharapkan 
akan menguntungkan semua pihak. 
Nitrogen dapat mempercepat penyulingan minyak, N2 cair 
digunakan untuk mendinginkan hasil makanan dan ban yang 
memakai nitrogen punya banyak manfaat dibanding jika ban yang 
masih menggunakan angin biasa. 
Bahaya Nitrogen 
Limbah baja nitrat merupakan penyebab utama pencemaran air 
sungai dan air bawah tanah. Senyawa yang mengandung siano (-CN) 
menghasilkan garam yang sangat beracun dan bisa membawa 
kematian pada hewan dan manusia. 
9.2  Unsur Fosfor 
Fosfor adalah unsur kimia yang memiliki lambang P dengan nomor 
atom 15. Fosfor berupa non logam, bervalensi banyak, termasuk 
golongan nitrogen, banyak ditemui dalam batuan fosfat anorganik 
dan dalam semua sel hidup tetapi tidak pernah ditemui dalam bentuk 
unsur bebasnya. Fosfor amatlah reaktif, memancarkan pendar cahaya 
yang lemah ketika bergabung dengan oksigen, ditemukan dalam 
berbagai bentuk, dan merupakan unsur penting dalam makhluk 
hidup.                                  
 
Gambar 9.2  Tampilan unsur fosfor 
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Bentuk 
Fosforus dapat berada dalam empat bentuk atau lebih alotrop: 
putih (atau kuning), merah, dan hitam (atau ungu). Yang paling 
umum adalah fosforus merah dan putih, keduanya mengelompok 
dalam empat atom yang berbentuk tetrahedral. Fosfor diproduksi 
dengan mereduksi kalsium fosfat, Ca3(PO4)2, dengan batuan kuarsa 
dan batu bara. 
 
 
Gambar 9.3 Fosfor putih, merah, hitam 
Fosfor putih adalah molekul dengan komposisi P4 (Gambar 4.7).  
Fosfor putih memiliki titik leleh rendah (mp 44.1o C) dan larut dalam 
benzen atau karbon disulfida. Karena fosfor putih piroforik (mudah 
meledak karna terbakar secara spontan di udara) dan sangat beracun, 
fosfor putih harus ditangani dengan hati-hati. 
Fosfor merah berstruktur amorf dan strukturnya tidak jelas. 
Komponen utamanya diasumsikan berupa rantai yang dibentuk 
dengan polimerisasi molekul P4 sebagai hasil pembukaan satu ikatan 
P-P. Fosfor merah tidak bersifat piroforik dan tidak beracun, dan 
digunakan dalam jumlah yang sangat banyak untuk memproduksi 
korek dan sebagainya. 
Fosfor hitam adalah isotop yang paling  stabil dan didapatkan 
dari fosfor putih pada tekanan tinggi (sekitar 8 GPa). Fosfor hitam 
memiliki kilap logam dan berstruktur lamellar (brlapis). Walaupun 
fosfor hitam bersifat semikonduktor pada tekanan normal, fosfor 
hitam menunjukkan sifat logam pada tekanan tinggi (10 GPa). 
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Sifat Kimia Fosfor 
1. Reaksi fosfor dengan Air. 
 Fosfor putih bersinar dalam gelap saat terkena udara lembab 
dalam proses yang dikenal sebagai chemiluminescence. 
2.    Reaksi fosfor dengan Udara 
 Fosfor putih harus ditangani dengan hati-hati. Hal spontan 
terjadi bila menyatu di udara pada suhu kamar untuk 
membentuk  tetraphosphorus dekaoksida, P4O10. 
                        P4 (s) + 5O2 (g)                        P4O10 (s) 
 
3. Reaksi fosfor dengan halogen 
 Fosfor Putih, P4 bereaksi keras dengan semua halogen di 
temperatur ruang untuk membentuk fosfor (III) trihalida. 
 
P4 (s) + 6F2 (g)                           4PF3 (g) 
P4 (s) + 6Cl2 (g)                         4PCl3 (g) 
P4 (s) + 6Br2 (g)                         4PBr3 (g) 
P4 (s) + 6I2 (g)  4PI3 (g) 
 
Fosfor putih bereaksi dengan yodium dalam karbon disulfida 
(CS2) untuk membentuk fosfor (II) iodida. Senyawa yang sama 
terbentuk dalam reaksi antara fosfor merah dan yodium pada 
180°C. 
 
                  P4 (s) + 4I2 (g)                     2P2I4 (g) 
 
4.  Reaksi Fosfor dengan asam  
  Fosfor tidak bereaksi dengan larutan asam non oksidasi. 
Manfaat atau Kegunaan 
Dalam beberapa tahun terakhir, asam fosfor yang mengandung 
70% – 75% P2O5, telah menjadi bahan penting pertanian dan produksi 
tani lainnya. Permintaan untuk pupuk secara global telah 
meningkatkan produksi fosfat yang banyak. Fosfat juga digunakan 
untuk produksi gelas spesial, seperti yang digunakan pada lampu 
sodium. Kalsium fosfat digunakan untuk membuat perabotan China 
dan untuk memproduksi mono-kalsium fosfat. Fosfor juga digunakan 
dalam memproduksi baja, perunggu fosfor, dan produk-produk 
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lainnya. Trisodium fosfat sangat penting sebagai agen pembersih, 
sebagai pelunak air, dan untuk menjaga korosi pipa-pipa. Fosfor juga 
merupakan bahan penting bagi sel-sel protoplasma, jaringan saraf 
dan tulang. Kegunaan fosfor yang terpenting adalah dalam 
pembuatan pupuk, dan secara luas digunakan dalam bahan peledak, 
korek api, kembang api, pestisida, odol dan deterjen. Kegunaan fosfor 
yang paling umum ialah pada ragaan tabung sinar katoda (CRT) dan 
lampu pendar, sementara fosfor dapat ditemukan pula pada berbagai 
jenis mainan yang dapat berpendar dalam gelap (glow in the dark). 
9.3  Unsur Arsen 
Arsen, arsenik, atau arsenikum adalah unsur metaloid dalam tabel 
periodik yang memiliki simbol As dan nomor atom 33. Arsen adalah 
bahan metaloid yang terkenal beracun dan memiliki tiga bentuk 
alotropik; kuning, hitam, dan abu-abu. Arsenik dan senyawa arsenik 
digunakan sebagai pestisida, herbisida, insektisida, dan dalam 
berbagai aloy. Di alam biasanya arsen terdapat dalam bentuk mineral 
pada kerak bumi seperti realgar (As4S4), orpiment (As2S2), arsenolit 
(As2O3) dan mineral besi seperti arsenopirit (FeAsS) dan leolingit 
(FeAs2). 
Pada zaman Ratu Victoria di Britania Raya, arsenik dicampurkan 
dengan cuka dan kapur dan dimakan oleh kaum perempuan untuk 
meningkatkan penampilan wajah mereka, membuat kulit mereka 
lebih putih untuk menunjukkan bahwa mereka tidak bekerja di 
ladang. Arsenik juga digosokkan di muka dan di lengan kaum 
perempuan untuk memutihkan kulit mereka. Namun ini sangat tidak 
dianjurkan sekarang. 
Sifat Kimia Arsenik 
1. Reaksi arsenik dengan air 
 Arsenik tidak bereaksi dengan air dalam kondisi normal. 
2.  Reaksi arsenik dengan udara 
 Ketika dipanaskan dalam oksigen, arsenik menyatu untuk 
membentuk "arsen pentoksida" tetra-arsenik decaoxide. 
 4As (s) + 5O2 (g)   As4O10 (s) 
 4As (s) + 3O2 (g)   As4O6 (s) 
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3.  Reaksi arsenik dengan halogen 
 Arsenik bereaksi dengan fluor untuk membentuk arsen gas (V) 
fluoride 
2As (s) + 5F2 (g)                      2AsF5 (g) 
 
Arsenik bereaksi dalam kondisi yang terkendali dengan halogen 
fluorin, klorin bromin, dan yodium untuk membentuk arsen (III) 
trihalides. 
2As (s) + 3F2 (g)                     2AsF3 (l) 
2As (s) + 3Cl2 (g)                   2AsCl3 (l) 
2As (s) + 3Br2 (g)                   2AsBr3 (l) 
2As (s) + 3I2 (g)                      2AsI3 (l) 
Arsen dan lingkungan 
Beberapa tempat di bumi mengandung arsen yang cukup tinggi 
sehingga dapat merembes ke air tanah. WHO menetapkan ambang 
aman tertinggi arsen di air tanah sebesar 50 ppb (bagian per milyar). 
Kebanyakan wilayah dengan kandungan arsen tertinggi adalah 
daerah aluvial yang merupakan endapan lumpur sungai dan tanah 
dengan kaya bahan organik. Diperkirakan sekitar 57 juta orang 
meminum air tanah yang terkontaminasi arsen berlebih, sehingga 
berpotensi meracun.  
Banyak negara lain di Asia, seperti Vietnam, Kamboja, Indonesia, 
dan Tibet, diduga memiliki lingkungan geologi yang serupa dan 
kondusif untuk menghasilkan air tanah yang mengandung arsenik 
dalam kadar yang tinggi. 
Manfaat 
Penggunaan arsen sangat bervariasi antara lain pada industri 
pengerasan tembaga dan timbal sebagai bahan pengisi pembentukan 
campuran logam, industri pengawet kayu (bersama tembaga dan 
krom), untuk melapisi perunggu (menjadikannya berwarna merah 
tua), industri cat, keramik, gelas (penjernih dari noda besi) dan kertas 
dinding.  
Timbal biarsenat telah digunakan di abad ke-20 sebagai 
insektisida untuk buah namun mengakibatkan kerusakan otak para 
pekerja yang menyemprotnya. Selama abad ke-19, senyawa arsen 
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telah digunakan dalam bidang obat-obatan tetapi kebanyakan 
sekarang telah digantikan dengan obat-obatan modern. 
Bahaya Arsenik 
Arsenik dan sebagian besar senyawa arsenik adalah racun yang 
kuat. Arsenik membunuh dengan cara merusak sistem pencernaan, 
yang menyebabkan kematian oleh karena shock.  
9.4 Unsur Antimon 
Antimon adalah suatu unsur metaloid kimia dalam tabel periodik 
yang memiliki lambang Sb dan nomor atom 51. Lambangnya diambil 
dari bahasa Latin Stibium. Antimon merupakan metaloid dan 
mempunyai empat alotropi. Bentuk stabil antimon adalah logam biru-
putih. Antimoni kuning dan hitam adalah logam tak stabil. Antimon 
digunakan sebagai bahan tahan api, cat, keramik, elektronik dan 
karet. 
Sifat Kimia Atimon 
1. Reaksi dengan air 
       2Sb (s) + 3H2O (g)                         Sb2O3 (s) + 3H2 (g) 
2.  Reaksi dengan udara 
 Ketika antimon dipanaskan akan bereaksi dengan oksigen di 
udara untuk membentuk trioksida antimon (III). 
          4Sb (s) + 3O2 (g)                     2Sb2O3 (s) 
3. Reaksi dengan halogen 
 Antimon bereaksi dalam kondisi yang terkendali dengan semua 
halogen untuk membentuk antimon (III) dihalides. 
2Sb (s) + 3F2 (g)                       2SbF3  (s) 
2Sb (s) + 3Cl2 (g)                     2SbCl3 (s) 
2Sb (s) + 3Br2 (g)                     2SbBr3 (s) 
2Sb (s) + 3I2  (g)                        2SbI3  (s) 
4. Reaksi dengan asam 
Antimon larut dalam asam sulfat pekat panas atau asam nitrat, 
untuk membentuk larutan yang mengandung Sb (III). Reaksi asam 
sulfat menghasilkan sulfur (IV) gas dioksida. Antimon tidak 
bereaksi dengan asam klorida dalam ketiadaan oksigen. 
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Manfaat 
Antimon dimanfaatkan dalam produksi industri semikonduktor 
dalam produksi dioda dan detektor infra merah. Sebagai sebuah 
campuran, logam semu ini meningkatkan kekuatan mekanik bahan. 
Manfaat yang paling penting dari antimon adalah sebagai penguat 
timbal untuk batere. Kegunaan-kegunaan lain adalah campuran 
antigores, korek api, obat-obatan dan pipa. 
Oksida dan sulfida antimon, sodium antimonat, dan antimon 
triklorida digunakan dalam pembuatan senyawa tahan api, keramik, 
gelas, dan cat. Antimon sulfida alami (stibnit) diketahui telah 
digunakan sebagai obat-obatan dan kosmetika dalam masa Bibel. 
Bahaya Antimon 
Antimon dan senyawa-senyawanya adalah toksik (meracun). 
Secara klinis, gejala akibat keracunan antimon hampir mirip dengan 
keracunan arsen. Dalam dosis rendah, antimon menyebabkan sakit 
kepala dan depresi. Dalam dosis tinggi, antimon akan mengakibatkan 
kematian dalam beberapa hari. 
9.5 Unsur Bismut 
Bismut adalah suatu unsur kimia yang memiliki lambang Bi dan 
nomor atom 83. Logam dengan kristal trivalen ini memiliki sifat kimia 
mirip dengan arsen dan antimoni. Dari semua jenis logam, unsur ini 
paling bersifat diamagnetik dan merupakan unsur kedua setelah 
raksa yang memiliki konduktivitas termal terendah. Senyawa bismut 
bebas timbal sering digunakan sebagai bahan kosmetik dan dalam 
bidang medis. 
Bismut (berasal dari bahasa latin bisemutun, dari bahasa Jerman 
Wismuth) Pada awalnya membingungkan dengan timah dan timbal 
dimana bismut mempunyai kemiripan dengan elemen itu. Basilius 
akhirnya menjelaskan sebagian sifatnya di tahun 1450. Claude 
Francois Geoffroy menunjukkan di tahun 1753 bahwa logam ini 
berbeda dengan timbal. 
Di dalam kulit bumi, bismut kira-kira dua kali lebih berlimpah 
dari pada emas. Biasanya tidak ekonomis bila menjadikannya sebagai 
tambang utama. Melainkan biasanya diproduksi sebagai sampingan 
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pemrosesan biji logam lainnya misalnya timbal, tungsten dan 
campuran logam lainnya. 
Sifat Kimia Bismut 
1. Reaksi dengan air 
Ketika bismut panas merah bereaksi dengan air untuk 
membentuk bismut (III) trioksida. 
 
                    2Bi (s) + 3H2O (g)                         Bi2O3 (s) + 3H2 (g) 
 
2. Reaksi dengan udara 
Setelah pemanasan bismut bereaksi dengan oksigen di udara 
untuk formulir trioksida bismut (III). 
 
4Bi (s) + 3O2 (g)                          2Bi2O3 (s) 
 
3. Reaksi dengan halogen 
 Bismut bereaksi dengan fluor untuk membentuk bismut (V) 
fluoride. 
                  2Bi (s) + 5F2 (g)                            2BiF5 (s) 
Bismut bereaksi dalam kondisi yang terkendali dengan halogen 
fluorin, klorin bromin, dan iodin bismut (III) trihalides. 
2Bi (s) + 3F2 (g)                        2BiF3 (s) 
2Bi (s) + 3Cl2 (g)                      2BiCl3 (s) 
2Bi (s) + 3Br2 (g)                      2BiBr3 (s) 
2Bi (s) + 3I2 (g)                        2BiI3 (s) 
4. Reaksi dengan asam 
Bismut larut dalam asam sulfat pekat atau asam nitrat, untuk 
membentuk larutan yang mengandung Bi (III). Reaksi asam sulfat 
menghasilkan sulfur (IV) gas dioksida. Dengan asam klorida 
dalam kehadiran oksigen, bismut (III) klorida yang dihasilkan. 
 
   4Bi (s) + 3O2 (g) + 12HCl (aq)              4BiCl3 (aq) + 6H2O (l) 
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Kegunaan 
Bismut oxychloride digunakan dalam bidang kosmetik dan 
bismut subnitrate dan subcarbonate digunakan dalam bidang obat-
obatan. 
Magnet permanen yang kuat bisa dibuat dari campuran bismanol 
(MnBi). Bismut digunakan dalam produksi besi lunak. Bismut sedang 
dikembangkan sebagai katalis dalam pembuatan acrilic fiber bismut 
telah digunakan dalam penyolderan, bismut rendah racun terutama 
untuk penyolderan dalam pemrosesan peralatan makanan. Sebagai 
bahan lapisan kaca keramik.Aloi bismuth dengan timbel dan 
antimony digunakan untuk piringan pita stere. 
Latihan 
1. Kemukakan sejarah unsur-unsur golongan VA ! 
2. Sebutkan unsur-unsur yang termasuk dari golongan VA ! 
3. Jelaskan bahaya Nitrogen terhadap kesehatan ! 
4. Sebutkan sifat fisika-kimia dari unsur-unsur gologan VA ! 
5. Sebutkan manfaat antimon ! 
Kesimpulan 
Nitrogen dan fosfor merupakan unsur-unsur dalam golongan 
VA. Anggota unsur golongan VA yang lainnya adalah arsen (As), 
antimonium (Sb), bismut (Bi). Kita akan mempelajari sifat-sifat unsur 
nitrogen dan fosfor. 
Nitrogen adalah unsur kimia berupa gas yang tidak berwarna 
yang memiliki lambang N. Nitrogen dapat digunakan untuk 
mempercepat penyulingan minyak, N2 cair digunakan untuk 
mendinginkan hasil makanan dan pengisian angin pada kendaraan. 
Fosfor adalah unsur kimia yang memiliki lambang P dengan 
nomor atom 15, berupa nonlogam dan dapat digunakan dalam 
pembuatan pupuk, dan secara luas digunakan dalam bahan peledak, 
korek api, kembang api, pestisida, odol dan deterjen. 
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Arsen, arsenik, atau arsenikum adalah unsur metaloid dalam 
tabel periodik yang memiliki simbol As yang bersifat racun. 
Antimon adalah suatu unsur metaloid kimia dalam tabel periodik 
yang memiliki lambang Sb dan memiliki daya hantar listrik 
(konduktivitas) dan panasnya lemah. 
Bismut adalah suatu unsur kimia yang memiliki lambang Bi yang 
mempunyai tahanan listrik yang tinggi. Ketika terbakar dengan 




1. Tuliskan unsur-unsur golongan VA! 
2. Jelaskan sifat fisika kimia golongan VA! 
3. Bagaimana test pertama pembentukan nitrogen oleh cavendish? 
4. Tuliskan bahan-bahan peledak  yang menggunakan nitrogen! 
5. Jelaskan salah satu bentuk reaksi dari fosfor! 
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A. Gambaran Singkat Mengenai Materi Kuliah 
Materi kuliah ini membahas mengenai asal usul unsur-unsur, 
sifat-sifat fisika dan kimia dan bentuk-bentuk senyawa dari unsur-
unsur golongan VIA. 
B. Pedoman Mempelajari Materi 
Pahami dengan jelas isi materi mengenai asal usul unsur-unsur, 
sifat-sifat fisika dan kimia dan bentuk-bentuk senyawa dari unsur-
unsur golongan VIA. 
C. Tujuan Pembelajaran 
 
1. Mahasiswa dapat mengetahui asal usul unsur-unsur 
golongan VIA. 
2. Mahasiswa dapat menjelaskan sifat-sifat fisika dan kimia 
unsur-unsur golongan VIA. 
3. Mahasiswa dapat menjelaskan cara pembuatan dan 
kegunaan (aplikasi) alkali tanah (golongan IIA). 
4. Mahasiswa dapat menggambarkan bentuk-bentuk reaksi 
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___Materi Kuliah_________________________________________ 
10.1 Asal-Usul Unsur di Alam 
Banyak teori yang menjelaskan teori tentang bumi. Salah satunya 
adalah teori yang mengatakan bahwa pada awal terbentuknya bumi 
suhu bumi sangat tinggi (panas) yang menyebabkan material-material 
di bumi terfraksinasi menjadi fasa gas, cair, dan padatan pada waktu 
itu. Dijelaskan pula bahwa pada inti bumi terdiri dari besi (Fe) dan 
nikel (Ni) yang berupa padatan pada pusatnya, dan berupa fasa cair 
diatasnya. Pada mantel bumi terdapat mineral-mineral silikat, 
sedangkan pada kerak bumi terdiri dari mineral-mineral silikat, 
oksida, dan silika, serta berbagai macam material pada permukaan 
bumi termasuk air dan gas pada atmosfer. (Miessler dan Tarr, 1991)  
Semua zat di alam ini tersusun atas unsur-unsur. Menurut teori 
yang saat ini diterima, hidrogen dan helium dihasilkan pertama sekali 
sesaat setelah Big Bang, kira-kira 15 juta tahun lalu. Selanjutnya, 
unsur-unsur dengan nomor atom lebih kecil dari 26 (sebelum besi 
dalam sistem periodik) dibentuk oleh fusi inti dalam bintang-bintang 
muda, unsur-unsur yang lebih berat dihasilkan oleh reaksi inti yang 
rumit yang menyertai pembentukan dan peluruhan bintang. Di alam 
semesta, kelimpahan hidrogen dan helium sangat besar, hidrogen 
(77% massa) dan helium (21% massa) dan semua unsur lain hanya 
sekitar 2%. (Saito,1996) 
Unsur-unsur didapatkan dalam berbagai wujud dan dapat 
berupa atom, ion, serta senyawa. Suatu unsur dapat memiliki 
beberapa isotop dengan nomor atom yang sama. Bila unsur-unsur 
dikelompokkan atas dasar kemiripan sifat, baik sifat atom maupun 
senyawanya, dihasilkanlah sistem periodik. Kimia telah mencapai 
perkembangan yang sangat cepat dalam usaha memahami sifat 
semua unsur. Sistem periodik unsur telah memainkan peran yang 
sangat penting dalam penemuan zat baru, serta klasifikasi dan 
pengaturan hasil akumulasi pengetahuan kimia. Sistem periodik 
merupakan tabel terpenting dalam kimia dan memegang peran kunci 
dalam perkembangan sains material. Berdasarkan jenis penyusunan 
atomiknya senyawa anorganik diklasifikasikan atas senyawa 
molekular dan padatan. (Saito,1996) 
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Sekarang sudah diketahui lebih dari seratus unsur yang ada di 
alam. Jutaan tahun yang lalu lebih dari enam puluh unsur yang 
ditemukan dan diketahui lalu dibuat hubungan sifat-sifat dari unsur-
unsur tersebut pada saat yang bersamaan. Suatu metode yang nyata 
digunakan untuk mengklasifikasi unsur-unsur tersebut sebagai logam 
dan non logam, tetapi keakuratannya dianggap masih sangat kurang. 
Contohnya, untuk unsur logam natrium dan kalium mempunyai 
kemiripan sifat satu sama lain karena ditemukan dalam satu 
senyawaan yang sama yang mempunyai sifat kimia yang sama dan 
merupakan senyawa yang tidak berwarna. Untuk unsur non logam 
contohnya nitrogen dan klorin di alam bentuknya gas sedangkan 
fosfor yang letaknya satu golongan dengan nitrogen serta iodin yang 
letak satu golongan dengan klorin bentuknya padatan. (Chambers 
dan Holliday, 1975)  
10.2 Unsur Golongan VI A 
Kimia unsur merupakan unsur-unsur di alam yang mempunyai sifat-
sifat kimia yang berada di sekitar makhluk hidup. Lingkungan alam 
khususnya bumi terdiri dari bagian litosfer, hidrosfer, dan atmosfer. 
Pada setiap lapisan tersebut terdapat unsur-unsur kimia baik berupa 
unsur bebas maupun unsur yang berikatan dengan unsur yang lain. 
Jumlah dan variasi unsur-unsur tersebut sangat banyak. Sehingga 
diperlukan suatu sistem yang dapat menjelaskan tentang unsur-unsur 
di bumi secara sederhana yang tersusun dalam sistem periodik unsur . 
Keperiodikan unsur-unsur tersebut sangat membantu untuk 
mengetahui kecenderungan sifat suatu unsur sehingga bisa 
mengetahui manfaat unsur tersebut dalam kehidupan sehari-hari. 
(Lee, 1991) 
Secara umum, reaktivitas unsur golongan VI A dari atas kebawah 
akan menurun. Penurunan ini sangat berkaitan erat dengan 
elektronegatifitas dari tiap atom anggotanya. Atom O, anggota 
pertama dari golongan ini, mempunyai elektronegativita yang besar. 
Sehingga saat ia berikatan dengan unsur logam, persenyawaan oksida 
logam yang dihasilkan berupa senyawa ionik. Sedangkan atom S, 
yang lebih tidak reaktif dari atom O dengan elektronegatifitas yang 
lebih kecil pula. Hanya akan berikatan dengan logam–logam dengan 
reaktivitas tinggi (mempunyai elektropositif yang besar) misalnya 
unsur–unsur golongan alkali, alkali tanah serta beberapa lantanida. 
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Ikatan logam sulfida yang terjadi merupakan ikatan kovalen ionik 
dengan perbedaan elektronegatifitas kurang dari 1,7.  
Pada golongan ini, oksigen tidak dapat mempunyai tingkat 
oksidasi yang lebih tinggi dari divalen dibandingkan dengan anggota 
lainnya seperti S, Se, Te dan Po. Fenomena ini disebabkan karena 
ketidaktersedianya orital d pada atom oksigen. Oksigen dapat 
membentuk ozon, O3, dengan berikatan kovalen antar sesamanya. 
Ikatan yang terjadi mengandung ikatan π, dengan elektron π 
terdelokalisasi pada orbital–orbital yang digunakan untuk ikatan π. 
Sehingga molekul ozon tersebut, tidaklah stabil dan mudah 
terdekomposisi menjadi O2. Pembentukan ozon sendiri terjadi secara 
alami di alam dengan adanya energi dari matahari. Sulfur dapat 
membentuk beberapa oksida, diantaranya SO2 dan SO3. Reaktivitas 
SO3 lebih besar jika dibanding dengan SO2, hal tersebut dipengaruhi 
oleh besarnya kontribusi orbital d pada atom S. Sehubungan dengan 
reaktivitas keduanya, asam yang terbentuk. Yaitu asam sulfit dan 
asam sulfat mempunyai perbedaan karakter. Dimana asam sulfit 
merupakan asam lemah sedangkan asam sulfat merupakan asam 
kuat. Perbedaan tersebut merupakan konsekuensi adanya ikatan 
rangkap yang lebih banyak pada asam sulfat. Yaitu dengan adanya 
ikatan rangkap tersebut, bentuk ionnya akan lebih terstailkan dengan 
adanya delokalisasi elektron pada ikatan rangka yang lebih banyak. 
(Hesloy, 1961) 
10.3 Unsur Oksigen 
Oksigen merupakan unsur yang paling melimpah di permukaan 
bumi, yang merupakan unsur bebas dan berkombinasi dengan 
berbagai macam senyawa. Di atmosfer bumi tersusun oksigen 
sebanyak 23%, 46 % pada litosfer dan lebih dari 85 % dalam hidrosfer. 
Oksigen ditemukan oleh C.W Sheele dan I. Priestley pada tahun 1773 
melalu eksperimen pemanasan dan proses respirasi yang 
menginterpretasikan teori phlogiston. Di dalam atmosfer oksigen 
terbentuk sebagai unsur bebas O2 serta O3 serta terlarut dalam 
perairan dan air permukaan di bumi. Dalam proses fotosintesis dari 
tanaman hijau yang mengandung klorofil dapat dihasilkan oksigen 
reaksinya sebagai berikut : (Greenwood,1998) 
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Oksigen merupakan unsur gas, menyusun 21% volume atmosfer 
dan diperoleh dengan pencairan dan penyulingan bertingkat. 
Atmosfer Mars mengandung oksigen sekitar 0.15%. dalam bentuk 
unsur dan senyawa, oksigen mencapai kandungan 49.2% berat pada 
lapisan kerak bumi. Sekitar dua pertiga tubuh manusia dan sembilan 
persepuluh air adalah oksigen. Di laboratorium, oksigen bisa dibuat 
dengan elektrolisis air atau dengan memanaskan KClO3 atau barium 
peroksida atau natrium peroksida dengan MnO2 sebagai katalis. 
Sedangkan untuk keperluan industri, oksigen dibuat melalui proses 
destilasi (penyulingan) bertingkat dari udara cair dan melalui proses 
elektrolisis air dengan reaksi sebagai berikut : (Soetrisno, 2008) 
2H2O(l)   →  2H2(g)  + O2(g) 
Dioksigen, (O2), adalah gas tak berwarna dan tak berbau (bp -183.0 
oC) menempati 21% udara (% volume). Karena atom oksigen juga 
komponen utama air dan batuan, oksigen adalah unsur yang paling 
melimpah di kerak bumi. Walaupun unsur ini melimpah, oksigen 
dibuktikan sebagai unsur baru di abad ke-18. Karena kini sejumlah 
besar oksigen digunakan untuk produksi baja, oksigen dipisahkan 
dalam jumlah besar dari udara yang dicairkan. Isotop oksigen 16O 
(kelimpahan 99.762 %), 17O (0.038%), dan 18O (0.200%). 17O memiliki 
spin I = 5/2 dan isotop ini adalah nuklida yang penting dalam 
pengukuran NMR. 18O digunakan sebagai perunut dalam studi 
mekanisme reaksi. Isotop ini juga bermanfaat untuk penandaan garis 
absorpsi spektrum IR atau Raman dengan cara efek isotop. (Saito, 
1996) 
Ozon (O3) merupakan allotropi triatomik dari oksigen. Ozon 
terbentuk melalui ikatan kovalen atara atom O penyusunnya. Ozon 
tidaklah stabil dan mudah terdekomposisi membentuk O2. O3 
mempunyai struktur yang kaku, dengan sudut ikatan O-O-O 116,048’ 
dan panjang ikatan kedua O-O adalah 1.28 angstrom. Pada O3 
terdapat 18 elektron pada kulit valensi, yaitu terdiri dari 6 elektron 
dari setiap atomnya. O3 memiliki bentuk molekul seperti huruf V, 
dimana ikatannya digambarkan dengan atom O pusat terhibridisasi 
sp2, berikatan dengan 2 atom O yang berada di ujung dan memiliki 1 
PEB. Jika diasumsikan bahwa atom O ujung juga menggunakan 
orbital atom sp2, maka akan terdapat 2 PEB pada kedua atom ujung. 
Sehingga total elektron yang tidak berpasangan berjumlah 10 (5 PEB), 
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dengan 4 elektron yang digunakan untuk berikatan sigma (dari atom 
O pusat). (Hesloy,1961) 
Oksigen tidak berbau, tidak berasa dan tidak berwarna. Dalam 
bentuk cair dan padat, oksigen berwarna biru pucat dan merupakan 
paramagnetik yang kuat. Oksigen merupakan unsur non logam yang 
sangat penting bagi kelangsungan hidup manusia dan makhluk 
hidup lainnya. Di alam unsur oksigen terdapat dalam keadaan bebas 
maupun berikatan dengan unsur-unsur lain (membentuk senyawa). 
Dalam keadaan bebas, oksigen berwujud gas O2 yang tidak berwarna, 
tidak berbau dan tidak berasa. Gas oksigen dalam atmosfer bumi 
menempati porsi yang cukup besar, yaitu menempati 21% volum 
atmosfer atau 23,15% berat atmosfer. Sedangkan pada tubuh manusia, 
oksigen menempati sekitar 65% berat tubuh. Selain itu, oksigen juga 
membentuk allotrop seperti ozon (O3) yang terdapat dalam atmosfer 
dan berfungsi untuk melindungi bumi dari bahaya radiasi ultraviolet 
dari matahari. (Soetrisno, 2008) 
Oksigen, yang sangat reaktif, adalah komponen ratusan ribu 
senyawa organik dan dapat bergabung dengan kebanyakan unsur 
kecuali dengan unsur-unsur gas mulia. Dalam bentuk senyawa, 
oksigen terdapat pada senyawa-senyawa nitrat, sulfat, fosfat, 
senyawa-senyawa organik, dan senyawa-senyawa lainnya. Kegunaan 
oksigen antara lain: (Soetrisno, 2008) 
1. Oksigen digunakan sebagai udara pernafasan bagi manusia dan 
sebagian besar makhluk hidup lainnya. 
2. Oksigen berperan dalam proses pembakaran. 
3. Campuran gas oksigen dan gas asetilin dapat menghasilkan suhu 
yang sangat tinggi dan digunakan untuk mengelas logam. 
4. Digunakan dalam tungku pada proses pembuatan baja. 
5. Digunakan pada proses sintesis metanol dan ammonia 
6. Oksigen cair digunakan sebagai bahan bakar untuk menjalankan 
rudal dan roket. 
7. Dalam industri, oksigen digunakan untuk membuat beberapa 
senyawa kimia dan sebagai oksidator. 
8. Dalam bentuk allotrop O3 (ozon) yang bersifat oksidator kuat, 
digunakan sebagai desinfektan dan sebagai bahan pemutih. 
Telah diketahui bahwa oksigen di alam terdapat dalam 3 isotop : 
16O(99,76%); 17O(0,036%), 18O(0,204%). Isotop jarang terutama 18O 
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dapat dipekatkan dengan cara destilasi bertingkat air sehingga 
didapat ± 97% 18O dan ±4% 17O. 
18O digunakan sebagai sureh (pencari jejak = tracer) dalam reaksi 
mekanisme senyawa-senyawa oksigen. Sebagai unsurnya dari 
oksigen itu terdapat dalam dua alotrop yaitu O2 dan O3 (ozon) dan 
keduanya stabil. 
Oksigen dalam ketiganya fasa gas, cair dan padat adalah para 
maknit dan mempunyai energi disosiasi yang agak tinggi : 117 
kcal/mol. 
Ozon biasanya dibuat dengan menyalakan bunga api listrik 
dalam oksigen, kadar yang di dapat kira-kira 10% O3. Ozon murni di 
dapat dengan pencairan beringkat campuran O2-O3. Gasnya 
berwarna biru tua dan diamagnit. 
Terdapat dua sifat fase cair dari ozon, yaitu yang keadaan stabil : 
25% ozon yang eksplosif: 70% ozon. Zat cairnya (ttd. : -1120) berwarna 
biru tua zat padatnya (ttl. : -1980) berwarna violet hitam. 
Dalam jumlah sedikit ozon terjadi dalam elektrolisa larutan 
H2SO4 dalam pembuatan oksigen; juga karena aksi sinar ultraviolet 
terhadap O2. Di Atmosfer tinggi, kadar maksimum O3 terdapat pada 
ketinggian ~25 km. keadaan ini adalah sangat penting karena dapat 
melindungi bumi (permukaan) dari sinar ultraviolet. 
Pembentukan ozon sangat enotermik : 
3/2 O2    O3 ∆H = -34,0 kcal/mol 
Dan dengan kata ada ketalis dan sinar ultraviolet terurai sangat 
lambat meskipun pada suhu 2500C. 
Strukturnya bila dibandingkan dengan ikatan tunggal : 1,49 A 
(seperti pada HOOH) dan ikatan rangkap dua : 1,21 A (pada (O2), 
maka ikatan O-O dalam O3 lebih condong kepada ikatan rangkap-2, 
karena : 
    C    1,278 Ao 
   O      116,490 O 
Jadi dapat dimengerti bahwa ikatannya hasil resonansi. Dalam teori 
MO adanya ikatan kuat dapat disebabkan ikatan π serakan. 
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Alotrop yang stabil dari oksigen adalah O2, molekul diatom yang 
energi disosiasinya 118 kcal/mol. Dari molekulnya dapat diketahui 
adanya tiga pasang elektron bonding dan dua elektron anti bonding, 
sehingga sisa jumlah elektron bonding dalam O2 adalah empat 
elektron dan molekul O2 dapat digambarkan dengan ikatan rangkap 
2. 
Hubungan panjang ikatan dan energi untuk oksigen : 
Panjang ikatan  (Ao)    energi ikatan 
O22-  dalam BaO2  1,49   - 
O2-  dalam KO2  1,28   - 
O2        1,21   118 
O2+    1,12   150 
Reaksi langsung dari logam alkali berat dengan oksigen 
menghasilkan superoksida dengan rumus MO2, dengan ionnya O2- 
atau sama dengan O2 dengan kelebihan 1 elektron. Elektron 
tambahan ini akan menempati orbital anti bonding π, sehingga ikatan 
pada O2 lebih lemah dari ikatan O2. Dapat kita harapkan ikatan pada 
peroksida O22- akan lebih lemah lagi, orbital π akan menjadi rangkap 
dengan 4 elektron, meskipun energi ikatannya belum diketahui  tetapi 
panjang ikatannya telah dapat diukur. Secara umum dapat dikatakan 
bahwa lebih pendek jarak ikatan, energi ikatannya akan lebih besar. 
Meskipun O2 dapat bereaksi hampir dengan semua unsur (pada 
suhu yang ditinggikan), ternyata ozon bersifat oksidator lebih kuat 
lagi bahkan pada suhu di mana untuk O2 tidak dapat bereaksi, 
misalnya pada :  
O3 + 2KI + H2O   I2 + 2KOH + O2 
adalah reaksi kuantitatif dan dapat juga untuk menyatakan ozon. 
Perbandingan potensial yang menyatakan kuat mengoksidasi dari O2 
dan O3 dalam larutan : 
 O2 + 4 H+ + 4e      2H2O  Eo = +1,220 V 
 O2 + 4H2O + 4e      4OH-  Eo = +0,401 V 
 O3 + 2H+ +2e       O2 + H2O  Eo = +2.070 V 
 O3 + H2O +2e       O2 + H2O 
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Dalam larutan asam O3 daya oksidasinya hanya dilampaui oleh 
flor, ion perxenat, atom oksigen, dan radikat OH. Kecepatan 
penguraian ozon turun dengan cepat dalam larutan alkali, pada suhu 
250 masa peruhnya 2 menit dalam larutan NaOH 1N, 40 menit dalam 
NaOH 5 N dan 83 jam dalam NaOH 20 N; ion ozonida juga stabil 
dalam larutan alkali. 
Air netral bila dijenuhkan dengan O2 dapat menjadi pengoksidasi 
yang agak kuat. Misalnya Cr2+ yang stabil terhdap oksidasi air murni, 
tetapi dengan air yang dijenuhkan udara dapat segera dioksidasinya. 
Fe2+ dioksidasi menjadi Fe3+dengan adanya udara (lambat dalam 
asam, tetapi cepat dalam basa), meskipun dalam udara bebas air Fe2+ 
sangat stabil : 
Fe3+  +  e  Fe2+ Eo = + 0,77 
Lambatnya kebanyakan oksidasi oleh oksigen dalam larutan 
asam disebabkan bahwa reduksi mula-mula kepada H2O dengan 
HO2- sebagai perantara bila telah terdapat satu elektron zat pereduksi: 
Tetapi kecepatan oksidasi dari bermacam zat seperti asam askorbat 
dapat dipercepat oleh katalitik ion-ion logam transisi terutama Cu2+, 
di mana terjadi siklus redoks Cu1-Cu11. 
Jenis-Jenis Oksida 
Sebagai unsur deret pertama, dalam pembentukan senyawa, 
oksigen mengikuti aturan oktet. Untuk mencapai konfigurasi tertutup 
akan sama seperti pada nitrogen : 
• Pengambilan elektron terbuka O2- 
• Terbentuknya dua ikatan kovalen tunggal (R-O-R) atau satu 
katan rangkap dua (O=C=O). 
• Pengambilan satu elektron dan pembentukan satu ikatan tunggal 
(OH-). 
• Pembentukan 3 atau 4 ikatan kovalen (R2OH+ dan seterusnya). 
Senyawa oksigen biner bermacam-macam dan berbeda-beda 
sifatnya. Bermacam sifat fisika ditandai oleh jenis-jenis ikatannya dari 
yang terutama ikatan ion sampai yang terutama ikatan kovalen. 
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Dikenal sebagai oksida Kristal (padat) dan oksida molekul dari 
yang berbentuk gas, cair dan padat seperti : CO, SO2, OSO4(s), 
Cl2O7(1). 
Oksida Basa 
Meskipun studi sinar-x menunjukkan adanya ion-ion oksida O2- 
(juga oksida O22- dan superoksida O-2), ion-ion ini dalam larutan tidak 
terdapat pada kadar tertentu karena terjadi reaksi hidrolitik. Juga 
untuk ion-ion peroksida dan superoksida. 
Jadi hanya oksida ion yang tidak larut dalam air tidak bereaksi 
terhadap air. Fungsi oksida ion karenanya merupakan anhidrida basa. 
Untuk yang tidak larut dalam air, oksida-oksida itu biasanya larut 
dalam asam encer misalnya : 
MgO(s) + 2H+(aq)  Mg2+(aq) +H2O 
(MgO yang dibuat dengan pembakaran suhu tinggi sangat tahan 
terhadap asam). 
Oksida Asam 
Oksida kovalen dari bukan logam biasanya bersifat asam, larut 
dalam air dan menjadi larutan asam; oksida-oksida ini disebut 
anhidrida asam. Oksida-oksida tak larut dari beberapa logam yang 
kurang elektropositif umumnya larut dalam basa : 
N2H5 (s) + H2O  2H+(aq) + 2NO-3 (aq) 
Sb2O5 (s) + 2OH- + 5H2O  2Sb(OH)-6 
Oksida-oksida asam dan basa dapat bersenyawa langsung dan 
menghasilkan garam. 
Peleburan 
Na2O + SiO2     Na2SiO3 
Oksida Amfoter 
Terdapat beberapa oksida yang dapat bersifat asam dan basa. 
Misalnya Al2O3 dan ZnO yang tidak larut dalam air tetapi larut 
dalam asam dan basa kuat : 
Oksida-oksida yang bereaksi dengan asam dan basa seperti di 
atas disebut “amfoter”. 
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Oksida-Oksida Lainnya 
Ada beberapa jenis oksida yang relatif lamban dan tidak larut 
dalam basa atau asam, misalnya : N2O, CO dan MnO2. Sedang reaksi 
MnO2 (atau PbO2) dengan asam kuat seperti HCl bukan sebagai 
reaksi asam/basa tetapi sebagai reaksi redokls : 
MnO2 + 2Cl- + 4H+  Mn2+ + Cl2 + 2H2O 
MnO2 mengoksidasi asam hidroklorida menjadi klor. 
Juga terdapat oksida-oksida yang nonstoichiometri, biasanya 
terdiri dari ion oksida dengan susunan tertutup (close packed) 
dengan beberapa celah diisi ion-ion logam. Misalnya fero oksida tidak 
mempunyai formula FeO tetapi terdapat pada range FeO 0,90 – FeO 0,95 
yang tergantung pembuatannya. 
Dapat diketahui juga untuk sesuatu unsur yang dapat 
membentuk beberapa oksida, oksida yang dengan tingkat oksidasi 
formal tertinggi yang berarti lebih kovalen adalah lebih asam 
(perhatikan tentang hubungan keasam dan muatan formal). Misalnya 
untuk krom diketahui : CrO bersifat basa, Cr2O3 amfoter dan CrO3 
bersifat asam. 
Sifat asam basa dari beberapa oksida dalam hubungannya 
dengan tabel periodik adalah : 
Tabel 10.1 Sifat asam basa dari beberapa oksida 
 
Sifat asam bertambah 
 
Unsur-unsur yang terletak pada sudut kiri bawah dari tabel 
membentuk oksida basa, sedang oksida asam yang berhubungan 
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dengan unsur-unsur bukan logam mengarah ke sebelah kanan atas. 
Membatasi kedua “golongan” ini adalah oksida-oksida amfoter yaitu 
dari Be, Al, Ga, Sn, dan Pb. 
Dapat dikaitkan untuk unsur-unsur representative oksida-oksida 
logam biasanya basa atau amfoter, untuk bukan logam bersifat asam 
dan untuk semi logam (metaloid) adalah asam lemah. 
Sejumlah unsur-unsur dalam seri transisi dan diantara golongan 
representatif membentuk semacam oksida. Umumnya seperti telah 
dikatakan di atas: keasaman oksida bertambah bila bilangan 
oksidasinya juga bertambah : 
VO basa  CrO basa  As2O3 asam lemah 
V2O3 basa  Cr2O3 amfoter As2O5 asam 
VO2 amfoter CrO3 asam 
V2O5 asam 
Ion Hidroksida 
Ion hidroksil OH- hanya terdapat pada hiroksida-hidroksida dari 
logam yang lebih elektropositif saja seperti dari alkali dan alkali 
tanah. Dalam larutannya (dalam air) kita dapatkan sebagai larutan 
ion-ion logam dan ion hidroksil. 
M+OH- (s) + nH2O  M+(aq) + OH- (aq) 
Dan zat-zat ini adalah basa-basa kuat. Untuk limit dari ikatan kovalen 
okstren M-O, disosiasinya akan terjadi pada bermacam-macam 
tingkat: 
MOH + nH2O                MO-(aq) + H3O+(aq) 
Dan zat ini harus dianggap sebagai asam. 
Hidroksida amfoter akan mempunyai kemungkinan disosiasi pada 
dua hal : 
• Digalakan dengan adanya asam kuat : 
M-O-H +H+  M+ + H2O 
• Dengan adanya basa kuat : 
M-O-H + OH-  MO- + H2O 
Karena pada keduanya pembentukan air mempunyai kecenderungan 
yang kuat. Dengan cara yang sama reaksi-reaksi hidrolitik dari 
kebanyakan ion-ion logam dapat dituliskan :  
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Mn+ + H2O  (MOH)(n-1)+ + H+ 
Yang sebenarnya bahwa ion-ion itu berkoordinasi dengan molekul 
air. 
M(H2O)xn+    [M(H2O)x-1(OH)](n-1)+ + H+ 
Jadi kita dapat menganggap bahwa ikatan M-O cenderung lebih 
kovalen, atom-atom hidrogen dalam ion lebih asam lagi. 
Ion hidroksida mempunyai kemampuan membentuk jembatan 
diantara ion-ion logam, misalnya pada : 
[(NH3)3Co(OH)3Co(NH3)3]Cl3 
Ikatan ini sama seperti yang terjadi dengan Cl ataupun F 
  H    H 
  O+               O+ 
 M  M  M  M 
Pembentukan jembatan hidrokso terjadi mengawali pengendapan 
logam oksida berair. Untuk Fe3+ endapannya adalah Fe2O3.xH2O, 
dan kurang tepat bila dinyatakan dengan Fe (OH)3. Pengendapannya 
dimulai dengan tingkat-tingkat sebagai berikut : 
Anologi kepada ion OH- adalah ion alkoksida OR- yang sifat basanya 
lebih kuat dan yang dengan air segera terhidrolida: 
OR- + H2O  OH- + ROH 
Stoikometri dari logam alkoksida sejalan dengan logam hidroksida 
misalnya Ti(OH)4 dan Ti(OR)4 dan alkoksida-alkoksida ini lebih 
reaktif. Dengan adanya jembatan OR terjadi polimerisasi dari 
alkoksida-alkoksida. 
Ikatan Kovalen dan Stereokimia Senyawa Kordinat Dua 
Secara normal nomer kordinasi oksigen adalah dua dan 
kebanyakan senyawa oksigen membentuk dua ikatan tunggal, seperti 
pada air, ester, alcohol dan sebagainya. Pada semua ikatan senyawa 
itu terdapat dua pasang elektron nonbonding yang menentukan 
dalam stereokimia. Dapat ditetapkan bahwa sudut ikatan X-O-X 
hampir sama dengan sudut tetrahidrat(~1190) dari sudut 900 dari dua 
orbital p-murni. Juga tak dapat dibandingkan dengan senyawa 
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nitrogen kovalen, misalnya yang dalam R3N sudutnya lebih kecil dari 
1090. Apa yang sebenarnya terjadi tidak jelas, tetapi dalam beberapa 
senyawa oksigen sudutnya lebih besar dari 1090; umpamanya pada : 
OCl2 (~1130), (CH3)2O(1110) dan pada ozon (1170). 
Patut dicatat bahwa penyimpanan dari yang eksak sudut 
tetrahedral selalu disebabkan pengaruh-pengaruh daya lain. Jadi 
bermacam sudut ikatan dalam senyawa R3N dan R2O terjadi dengan 
sedikit perubahan pada tingkat hibridasi yang lebih mendekati sp3 
daripada p2 atau p3 (orbital p-murni dari atom pusat). Faktor-faktor 
lain yang mungkin merubah arah ikatan (misalnya sumbu dari 
distribusi elektron yang tidak sesuai dengan garis antar inti), repulasi 
Van der Waals dan repulsi, antar elektron juga mempengaruhi sudut 
ikatan.  
Senyawa Koordinat Tiga  
Senyawa-senyawa dalam kelompok ini terutama ion oksonium 
yaitu H3O+, R2OH+, ROH2+, R3O+ dan kompleks seperti F3B- - 
O+(C2H5)2. 
Pembentukan ion-ion oksonium sangat sejalan dengan 
pembentukan ion ammonium NH4+, RNH3+, R4N+. 
Dengan pendekatan hibridisasi sp3 dari orbital oksigen, senyawa 
oksigen kordinasi tiga umumnya pyramidal. Pengecualian yang 
Nampak dijumpai dalam senyawa (dibawah), dimana tiga ikatan 
kepada oksigen adalah koplaner. Perubahan terjadi pada ikatan pπ     
dπ dari O-  S atau   O-  Al. 
(CH3)3Si – O – Al(CH3)2 
(CH3)2Al – O – Si(CH3)3 
Dalam beberapa contoh di depan di mana senyawa R2O berlaku 
sebagai donor misalnya pada kation hidrat [Be(H2O2)4]2+ meskipun 
kuat ikatannya tidak sebesar atraksi ion-dipol. Mekanisme hidrolisis 
dari kebanyakan halida kovalen seperti SiCl4 dimulai dengan 
pembentukan ikatan donor dari H2O (atau OH-) kepada atom pusat. 
Oksigen Kordinat Empat 
Kordinat maksimum oksigen empat ini jarang terjadi. Pada ion-
ion oksida sering terjadi koordinat empat dalam ion atau sebagian 
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oksida ion. Dalam senyawa OM4(OCOR)6 di mana M : Be atau Zn, 
oksigennya koordinat empat.  
10.4 Unsur Sulfur 
Menurut Genesis, belerang sudah lama dikenal oleh nenek moyang 
sebagai batu belerang. Belerang ditemukan dalam meteorit. R.W. 
Wood mengusulkan bahwa terdapat simpanan belerang  pada daerah 
gelap di kawah Aristarchus. Belerang terjadi secara alamiah di sekitar 
daerah pegunungan dan hutan tropis.  Sulfir tersebar di alam sebagai 
pirit, galena, sinabar, stibnite, gipsum, garam epsom, selestit, barit 
dan lain-lain. Belerang dihasilkan secara komersial dari sumber mata 
air hingga endapan garam yang melengkung sepanjang Lembah  Gulf 
di Amerika Serikat. Menggunakan proses Frasch, air yang dipanaskan 
masuk ke dalam sumber mata air untuk mencairkan belerang, yang 
kemudian terbawa ke permukaan. Belerang juga terdapat pada gas 
alam dan minyak mentah, namun belerang harus dihilangkan dari 
keduanya. Awalnya hal ini dilakukan secara kimiawi, yang akhirnya 
membuang belerang. Namun sekarang, proses yang baru 
memungkinkan untuk mengambil kembali belerang yang terbuang. 
Sejumlah besar belerang diambil dari ladang gas Alberta. (Redaksi 
chem-is-try.org, 2008) 
Sulfur terdapat secara luas di alam sebagai senyawaan H2S dan 
SO2, dalam bijih sulfida logam dan sebagai sulfat seperti gips dan 
anhidrit (CaSO4), magnesium sulfat, dan sebagainya. Sulfur diperoleh 
dalam skala besar dari gas hidrokarbon alamiah seperti yang ada di 
Alberta, Kanada yang mengandung sampai 30% H2S. Sulfur 
diperoleh melalui interaksi dengan SO2 yang diperoleh dari 
pembakaran sulfur di udara, seperti reaksi berikut : (Cotton dan 
Wilkinson, 1989) 
S + O2 SO2 
2H2S + SO2 3S + 2H2O 
Belerang atau sulfur merupakan unsur non logam yang dalam 
bentuk padatnya berwarna kuning, rapuh, tak berasa, dan tak berbau. 
Semua bentuk belerang tidak larut dalam air, tetapi dalam bentuk 
kristal (padatan), belerang dapat larut dalam karbon disulfida. 
Belerang dapat membentuk senyawa dengan unsur-unsur lain, seperti 
besi sulfida (FeS), belerang dioksida (SO2), barium sulfat (BaSO4), 
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hidrogen sulfida (H2S), belerang monoklorida (S2CI2), asam sulfat 
(H2SO4), kalium sulfit (K2SO3) dan lain-lain. Di alam, belerang 
terdapat dalam bentuk unsur bebas dan dalam bentuk senyawa-
senyawa sulfida, seperti timbal sulfida atau galena (PbS), zinc blende 
(ZnS), tembaga pyrit (Cu,Fe)S2), cinnabar (HgS), stibnit (Sb2S3) dan 
besi pyrit (FeS2). Selain itu juga terdapat dalam bentuk senyawa-
senyawa sulfat seperti barit (BaSO4) celestit (SrSO4), dan grypsum 
(CaSO42H2O) serta dalam bentuk molekul-molekul pada beberapa 
bahan organik, mustard, telur, rambut, protein dan bawang putih. 
(Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
Sulfur dioksida adalah gas dengan bau yang tajam , molekulnya 
angular, cairan SO2 melarutkan banyak senyawaan organik dan 
anorganik dan digunakan sebagai pelarut untuk studi NMR. Sulfur 
dioksida mempunyai pasangan-pasangan menyendiri dan dapat 
bertindak sebagai basa lewis. Meskipun demikian, sulfur dioksida 
juga bertindak sebagai asam Lewis menghasilkan kompleks. Sulfur 
trioksida diperoleh dengan reaksi SO2 dan O2 suatu reaksi yang 
secara termodinamika sangat disukai namun teramat lambat tanpa 
adanya katalis seperti spons platina, V2O5atau NO. SO3 bereaksi kuat 
dengan air membentuk asam sulfat. (Cotton dan Wilkinson, 1989) 
Asam sulfit merupakan asam lemah, sedangkan asam sufat 
merupakan asam kuat, Asam Sulfat akan bereaksi hebat dengan air 
menghasilkan ion hidroksonium (ion hidrogen dalam larutan) dan ion 
hidrogen sulfat. Asam sulfat dapat bereaksi sebagaimana reaksi-
reaksi asam kuat yang lainya. Sebagai contoh, reaksi dengan larutan 
natrium hidroksida membentuk larutan natrium sulfat dimana kedua 
hidrogen yang bersifat asam bereaksi dengan ion hidroksida. 
2NaOH + H2SO          Na2SO4 + 2H2O 
10.5 Unsur Selenium 
Selenium adalah salah satu komponen anorganik yang paling sering 
dipelajari sejak ditemukan pada tahun 1950 sebagai suatu unsur, 
sampai akhimya diketahui bahwa Selenium memiliki efek racun pada 
lingkungan. Pada tahun 1967, Selenium ditemukan di alam secara 
umum dalam jumlah yang relatif kecil dalam batuan, tanaman, batu 
bara dan bahan bakar fosil selain batubara. Selenium tidak ditemukan 
dalam bentuk mumi tetapi biasanya dalam kombinasi dengan 
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substansi lain. Selenium dalam batuan berkombinasi dengan mineral 
sulfida atau dengan perak, tembaga, timbal dan mineral nikel. 
Selenium berkombinasi dengan oksigen dari berbagai substansi ketika 
batuan menjadi tanah, substansi terbesar adalah sebagai natrium 
selenit dan natrium selenat .(Redaksi chem-is-try.org, 2008). 
Selenium ditemukan dalam beberapa mineral yang cukup langka 
seperti kruksit dan klausthalit. Beberapa tahun yang lalu, selenium 
didapatkan dari debu cerobong asap yang tersisa dari proses bijih 
tembaga sulfida. Sekarang selenium di seluruh dunia dihasilkan dari 
pemurnian kembali logam anoda dari proses elektrolisis tembaga. 
Selenium diperoleh dari memanggang endapan hasil elektrolisis 
dengan soda atau asam sulfat, atau dengan meleburkan endapan 
tersebut dengan soda  dan niter (mineral  yang mengandung kalium 
nitrat). (Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
Berikut adalah reaksi kimia untuk mengisolasi selenium (Redaksi 
chem-is-try.org, 2008). 
Langkah pertama biasanya melibatkan oksidasi dengan adanya 
natrium karbonat (soda abu). 
Cu2Se + Na2CO3 + 2O2 → 2CuO + Na2SeO3 + CO2 
Na2SeO3 Selenite adalah diasamkan dengan asam sulfat. Setiap 
tellurites mengendap meninggalkan asam selenous, H2SeO3, dalam 
larutan. Selenium adalah dibebaskan dari asam selenous oleh SO2. 
H2SeO3 + 2SO2 + H2O → Se + 2H2SO4 
Selenium berada dalam beberapa bentuk allotrop, walaupun 
hanya dikenal tiga bentuk. Selenium bisa didapatkan baik dalam 
struktur amorf maupun kristal. Selenium amorf bisa berwarna merah 
(bentuk serbuk) atau hitam (dalam bentuk seperti kaca). Selenium 
kristal monoklinik berwarna merah tua. Sedangkan selenium kristal 
heksagonal, yang merupakan jenis paling stabil, berwarna abu-abu 
metalik. (Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
Selenium menunjukkan sifat fotovoltaik, yakni mengubah cahaya 
menjadi listrik, dan sifat fotokonduktif, yakni menunjukkan 
penurunan hambatan listrik dengan meningkatnya cahaya dari luar 
(menjadi penghantar listrik ketika terpapar cahaya dengan energi 
yang cukup). Sifat-sifat ini membuat selenium sangat berguna dalam 
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produksi fotosel dan exposuremeter untuk tujuan fotografi, seperti sel 
matahari. Di bawah titik cairnya, selenium adalah semikonduktor tipe 
p dan memiliki banyak kegunaan dalam penerapan elektronik . 
(Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
Selenium telah dikatakan non toksik, dan menjadi kebutuhan 
unsur yang penting dalam jumlah sedikit. Namun asam selenida dan 
senyawa selenium lainnya adalah racun, dan reaksi fisiologisnya 
menyerupai arsen. (Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
Selenium digunakan dalam xerografi untuk memperbanyak 
salinan dokumen, surat dan lain-lain. Juga digunakan oleh industri 
kaca untuk mengawarnakan kaca dan untuk membuat kaca dan 
lapisan email gigi yang berwarna rubi. Juga digunakan sebagai tinta 
fotografi dan sebagai bahan tambahan baja tahan karat. (Redaksi 
chem-is-try.org, 2008) 
10.6 Unsur Telurium 
Telurium kadang-kadang dapat ditemukan di alam, tapi lebih sering 
sebagai senyawa tellurida dari emas (kalaverit), dan bergabung 
dengan logam lainnya. Telurium didapatkan secara komersil dari 
lumpur anoda yang dihasilkan selama proses pemurnian elektrolisis 
tembaga panas. Amerika Serikat, Kanada, Peru dan Jepang  adalah 
penghasil terbesar unsur ini.(Redaksi chem-is-try.org, 2008). 
Telurium memiliki warna putih keperak-perakan, dan dalam 
keadaan murninya menunjukkan kilau logam. Cukup rapuh dan bisa 
dihaluskan dengan mudah. Telurium amorf ditemukan dengan 
pengendapan telurium dari larutan asam tellurat. Apakah bentuk dari 
senyawa ini adalah amorf atau terbentuk dari kristal, masih menjadi 
bahan pertanyaan. Telurium adalah semikonduktor tipe-p, dan 
menunjukkan daya hantar yang lebih tinggi pada arah tertentu, 
tergantung pada sfat kerataan atom. (Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
Daya hantarnya bertambah sedikit ketika unsur ini terpapar 
dengan sinar matahari. Telurium bisa diberi dopan perak, tembaga, 
emas, timah atau unsur lainnya. Di udara, telurium terbakar dengan 
nyala biru kehijau-hijauan, membentuk senyawa dioksida. Telurium 
cair mengkorosi besi, tembaga dan baja tahan karat. (Redaksi chem-is-
try.org, 2008) 
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Telurium memperbaiki kemampuan tembaga dan baja tahan 
karat untuk digunakan dalam permesinan. Penambahan telurium 
pada timbal dapat mengurangi reaksi korosi oleh sam sulfat pada 
timbal, dan juga memperbaiki kekuatan dan kekerasannya. Telurium 
digunakan sebagai komponen utama dalam sumbat peleburan, dan 
ditambahkan pada besi pelapis pada menara pendingin. Telurium 
juga digunakan dalam keramik. Bismut telurrida telah digunakan 
dalam peralatan termoelektrik. (Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
Unsur telurium dapat bereaksi dengan unsur-unsur lain yang 
membentuk beberapa senyawa, seperti telurium diklorida (TeCl2), 
telurium dioksida (TeO2), telurium tetraklorida (TeCl4), hidrogen 
telurida (H2Te), natrium telurida (Na2Te), dan beberapa senyawa 
lainnya. Telurium adalah semikonduktor tipe-p, dan menunjukkan 
daya hantar yang lebih tinggi pada arah tertentu, tergantung pada 
sifat kerataan atom. Daya hantarnya bertambah sedikit ketika unsur 
ini terpapar dengan sinar matahari. Telurium bisa diberi dopan perak, 
tembaga, emas, timah atau unsur lainnya. Di udara, telurium terbakar 
dengan nyala biru kehijau-hijauan, membentuk senyawa dioksida. 
Telurium cair mengkorosi besi, tembaga dan baja tahan 
karat.(Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
10.7 Unsur Polonium 
Polonium adalah unsur alam yang sangat jarang. Bijih uranium hanya 
mengandung sekitar 100 mikrogram unsur polonium per tonnya. 
Ketersediaan polonium hanya 0.2% dari radium.( Redaksi chem-is-
try.org, 2008) 
Polonium 210 memiliki titik cair yang rendah, logam yang mudah 
menguap, dengan 50% polonium menguap di udara dalam 45 jam 
pada suhu 55oC. Merupakan pemancar alpha dengan masa paruh 
waktu 138.39 hari. Satu milligram memancarkan partikel alfa seperti 5 
gram radium.   
Energi yang dilepaskan dengan pancarannya sangat besar (140 
W/gram); dengan sebuah kapsul yang mengandung setengah gram 
polonium mencapai suhu di atas 500oC. Kapsul ini juga menghasilkan 
sinar gamma dengan kecepatan dosisnya 0.012 Gy/jam. Sejumlah 
curie (1 curie = 3.7 x 1010Bq) polonium mengeluarkan kilau biru yang 
disebabkan eksitasi di sekitar gas. 
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Polonium mudah larut dalam asam encer, tapi hanya sedikit larut 
dalam basa. Garam polonium dari asam organik terbakar dengan 
cepat; halida amina dapat mereduksi nya menjadi logam. Karena 
kebanyakan radiasi alfa dihentikan di sekitar bahan padat dan 
wadahnya, melepaskan energinya, polonium telah menarik perhatian 
untuk digunakan sebagai sumber panas yang ringan sebagai sumber 
energi termoelektrik ada satelit angkasa.( Redaksi chem-is-try.org, 
2008) 
Polonium dapat dicampur atau dibentuk alloy dengan berilium 
untuk menghasilkan sumber neutron. Unsur ini telah digunakan 
dalam peralatan untuk menghilangkan muatan statis dalam 
pemintalan tekstil dan lain-lain; bagaimanapun, sumber beta 
termasuk yang paling sering digunakan karena tingkat bahayanya 
yang lebih rendah. Polonium yang digunakan untuk tujuan ini harus 
tersegel dan terkontrol, untuk mengurangi bahaya terhadap 
pengguna. (Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
Ada 25 isotop polonium yang diketahui, dengan massa atom 
berkisar dari 194 – 218. Polonium-210 adalah yang paling banyak 
tersedia. Isotop dengan massa 209 (masa paruh waktu 103 tahun) dan 
massa 208(masa paruh waktu 2.9 tahun) bisa didapatkan dengan 
menembakkan alfa, proton, atau deutron pada timbal atau bismut 
dalam siklotron, tapi proses ini terlalu mahal.Logam polonium telah 
dibuat dari polonium hidroksida dan senyawa polonium dengan 
adanya ammonia cair anhidrat atau ammonia cair pekat. Diketahui 
ada dua modifikasi alotrop.  
Polonium-210 sangat berbahaya untuk ditangani meski hanya 
sejumlah milligram atau mikrogram. Diperlukan peralatan khusus 
dan kontrol yang ketat untuk menanganinya. Kerusakan timbul dari 
penyerapan energi  partikel alfa oleh jaringan makhluk 
hidup.(Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
Batas penyerapan polonium maksimum lewat jalan pernafasan 
yang masih diizinkan hanya 0.03 mikrocurie, yang sebanding dengan 
berat hanya 6.8 x 10-12 gram. Tingkat toksisitas polonium ini sekitar 2.5 
x 1011 kali daripada asam sianida. Sedangkan konsentrasi senyawa 
polonium yang terlarut yang masih diizinkan adalah maksimal 2 x 10-
11 mikrocurie/cm3 (Redaksi chem-is-try.org, 2008) 
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Latihan 
1. Sebutkan kegunaan oksigen dalam kehidupan sehari-hari ! 
2. Tuliskan bentuk senyawa sulfur di alam ! 
3. Jelaskan sifat fisika-kimia polonium ! 
4. Tuliskan unsur-unsur yang terdapat dalam golongan VIA ! 
5. Bagaimana proses pembentukan oksigen menjadi O3 (Ozon) ! 
Rangkuman 
Oksigen dan belerang merupakan unsur-unsur golongan VIA. 
Anggota golongan VIA yang lain adalah selenium (Se), tellurium (Te), 
polonium (Po). Oksigen dan belerang adalah dua unsur yang sangat 
umum di antara unsur-unsur golongan VI A. 
Oksigen membentuk senyawa dengan semua unsur, kecuali gas-
gas mulia ringan. Biasanya oksigen bereaksi dengan logam 
membentuk ikatan yang bersifat ionik dan bereaksi dengan bukan 
logam membentuk ikatan yang bersifat kovalen sehingga akan 
membentuk oksida. 
Terdapat enam macam oksida, yaitu: 
a) Oksida asam 
Oksida asam adalah oksida dari unsur nonlogam dan oksida 
unsur blok d dengan bilangan oksidasi besar. 
b)  Oksida netral 
Oksida ini tidak bereaksi dengan asam maupun basa, misal NO, 
N2O, dan CO. 
c)  Oksida campuran 
Oksida ini merupakan campuran dari oksida sederhana, misalnya 
P3O4 merupakan campuran PbO (dua bagian) dan PbO2 (satu 
bagian). 
d)  Peroksida dan superperoksida 
Oksigen membentuk peroksida H2O2, N2O2 dan BaO2 dengan 
bilangan oksidasi oksigen –1 serta RbO2, CsO2 dengan bilangan 
oksidasi oksigen –1/2. 
Belerang hanya memerlukan dua elektron lagi untuk mencapai 
konfigurasi s2p4 dari gas mulia. Jika belerang bereaksi dengan logam 
maka belerang bertindak sebagai penerima elektron. Belerang mudah 
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bereaksi dengan semua unsur kecuali emas, platinum dan gas mulia. 
Reaksi-reaksi pada belerang, antara lain seperti berikut. 
Tes Formatif 
1. Bagaimana reaktivitas unsur golongan VI A dari atas kebawah 
terhadap unsur logam,sehubungan dengan persenyawaan oksida 
logam yang ionik sedangkan Sulfida logam merupakan kovalen 
ionik, bahkan cenderung kovalen saja ? 
2. Dibandingkan dengan S, Se dan Te, oksigen tidak dapat 
membentuk tingkat oksidasi lebih dari divalent. Mengapa 
demikian? 
3. Bagaimana oksigen dapat membentuk ozon dengan berikatan 
kovalen antar sesamanya dan bagaimana pembentukannya di 
alam ? 
4. Bagaimana kereaktifan oksida-oksida sulfur ? 
Jawaban 
1. Unsur golongan VI A secara umum dari atas kebawah, 
reaktivitasnya terhadap logam semakin menurun. Hal ini sangat 
berkaitan dengan elektronegatifitas dari setiap atom anggotanya. 
Dimana golongan ini beranggotakan atom O non-logam yang 
mempunyai elektronegatifitas besar (terbesar kedua setelah F) 
hingga logam Polonium. Secara umum, fenomena senyawa 
oksida logam yang ionik dengan senyawa sulfida logam yang 
kovalen sangat berkaitan erat dengan elektronegativitas masing-
masing atom. Dimana atom O yang memiliki elektronegativitas 
terbesar kedua setelah F, akan memberikan perbedaan 
elektronegativitas yang besar (<1,7) jika berikatan dengan atom 
logam. Sebagaimana yang kita ketahui, atom–atom logam sangat 
elektropositif yang akan dengan senang hati memberikan 
elektronnya untuk berikatan, sedangkan O dengan 
elektronegatifitas yang besar, akan dengan mudah menerima 
elektron dari unsur logam tersebut. Pada saat berikatan dengan 
logam, atom O akan memiliki tingkat oksidasi dari +2, O2- . Unsur 
S, akan berikatan dengan logam yang lebih cenderung 
184    |    Buku Daras : Dasar Reaksi Kimia Anorganik 
elektropositif. Yaitu, golongan alkali, alkali tanah dan beberapa 
lantanida. S lebih tidak reaktif dibanding O, sehingga pada saat 
berikatan dengan unsur logam. Walaupun logamnya sangat 
elektropositif, namun S tidak mampu menarik dengan kuat 
elektron dari unsur logam yang berikatan dengannya. Sehingga 
ikatan yang terjadi hanya berasal dari sharing elektron. Maka 
ikatannya merupakan ikatan kovalen. Ditinjau dari selisih 
elektronegatifitasnya, perbedaan elektronegatifitasnya 
persenyawaan sulfida logam tidak melebihi 1,7 (hanya dengan Cs 
melebihi, yaitu sebesar 1,8). Yaitu hanya mendekati angka 1,7, 
sehingga biasanya senyala logam sulfide disebut kovalen ionik. 
2. Saat oksigen membentuk 2 ikatan kovalen, oksigen telah 
mencapai konfigurasi gas mulia. Selain itu, tidak ada lagi orbital 
dengan tingkat energi yang rendah yang dapat digunakan untuk 
membentuk ikatan selanjutnya. Sehingga atom oksigen hanya 
akan membentuk divalen. Pada S, Se dan Te, terdapat orbital d 
yang kosong yang dapat digunakan untuk berikatan. Sehingga 
unsur–unsur tersebut dapat mementuk empat atau enam elektron 
tak berpasangan pada orbitalnya. Sehingga akan memiliki tingkat 
oksidasi yang lebih tinggi dari divalen. 
3. Ozon O3 merupakan allotropi triatomik dari oksigen. Ozon 
terbentuk melalui ikatan kovalen antara atom O penyusunnya. 
Ozon tidaklah stabil dan mudah terdekomposisi membentuk O2. 
O3 mempunyai struktur yang kaku, dengan sudut ikatan O-O-O 
116,048’ dan panjang ikatan kedua O-O adalah 1.28 angstrom. 
Pada O3 terdapat 18 elektron pada kulit valensi, yaitu terdiri dari 
6 elektron dari setiap atomnya. O3 memiliki bentuk molekul 
seperti huruf V, dimana ikatannya digambarkan dengan atom O 
pusat terhibridisasi sp2, berikatan dengan 2 atom O yang berada 
di ujung dan memiliki 1 PEB. Jika diasumsikan bahwa atom O 
ujung juga menggunakan orbital atom sp2, maka akan terdapat 2 
PEB pada kedua atom ujung. Sehingga total elektron yang tidak 
berpasangan berjumlah 10 (5 PEB), dengan 4 elektron yang 
digunakan untuk berikatan sigma (dari atom O pusat). Maka 
tinggallah 4 elektron untuk membentuk ikatan π. Orbital 2pz dari 
masing-masing atom disediakan untuk membentuk ikatan π. 
Ketiganya tersusun atas orbital atom dengan tingkat energi 
rendah, tingkat energi menengah dan tingkat energi tinggi. 
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Berturut-turut, orbital anti-bonding,orbital non-bonding dan 
orbital bonding. 2 pasang elektron yang disiapkan untuk 
membentuk ikatan π tadi akan menempati orbital dengan tingkat 
energi yang paling rendah, yaitu orbital bonding. 2 elektron 
lainnya menempati orbital anti-bonding. Elektron-elektron π 
tersebut, akan mengalami delokalisasi pada ikatan π. Untuk 
itulah molekul ozon kurang stabil dan mudah terdekomposisi. 
Struktur ozon digambarkan dengan 1 ikatan π dengan struktur 
resonansi yang menggambarkan adanya delokalisasi elektron . 
Struktur molekul ozon, dengan 1 ikatan molekul ozon, dengan 1 
ikatan π (Hesloy,1961): 
Elektron ikatan π yang ada biasanya terdelokalisasi sehingga 
dapat digambarkan struktur resonansinya. Dengan adanya 4 
elektron dari atom O pusat yang digunakan bersama untuk 
membentuk ikatan sigma maka ketiga atom O dapat membentuk 
ikatan kovalen O3 yang disebut ozon.Secara alamiah, ozon 
terutama terbentuk dari hasil proses fotodisosiasi, di mana 
matahari mempunyai peranan yang sangat penting dalam proses 
ini. Di samping itu, di permukaan bumi ada gas-gas yang 
mengakibatkan terbentuknya ozon (disebut precursor ozon) 
seperti metan (CH4), nitrogen oksida (NOx, x = 1,2), dan karbon 
monoksida (CO).Uap air dan klorin merupakan bahan perusak 
ozon. Gas-gas ini, baik gas pembentuk ozon maupun gas perusak 
ozon, biasanya merupakan gas-gas polutan dan banyak terdapat 
pada daerah-daerah yang mempunyai tingkat polusi yang tinggi. 
Ozon terutama terbentuk dan terurai di daerah ekuator di mana 
terdapat hutan tropis yang cukup luas. Secara alamiah, alam telah 
mengatur fenomena transportasi yang akan membawa gas-gas 
yang terdapat di permukaan bumi ini ke lapisan di atasnya dan 
mendistribusikan ozon ke daerah lintang yang lebih tinggi. 
4. Sulfur dioksida cair hanya sedikit larut dalam air, sedangkan 
gasnya akan dapat larut dalam air walaupun asa yang terbentuk 
tidak dapat didisolasi. Senyawa ini bereaksi dengan air 
menghasilkan larutan asam sulfit (asam sulfur (IV) ), H2SO3. 
Sulfur dioksida akan bereaksi juga secara langsung dengan basa 
seperti larutan natrium hidroksida. Jika gas sulfur dioksida 
dimasukkan ke dalam larutan natrium hidroksida, pada awalnya 
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terbentuk larutan natrium sulfit kemudian diikuti dengan 
terbentuknya natrium hidrogen sulfit jika sulfur dioksidanya 
berlebih. Reaksi lain dari sulfur dioksida adalah dengan basa 
kalsium oksida membentuk kalsium sulfit (kalsium sulfur(IV)). 
Ini merupakan inti dari salah satu metode penghilangan sulfur 
dioksida dari gas buang pada pembangkit energi. Sulfur trioksida 
bereaksi hebat dengan air menghasilkan kabut dari embun asam 
sulfat pekat. 
Sulfur trioksida sendiri akan bereaksi secara langsung dengan 
basa membentuk sulfat. Sebagai contoh, reaksi dengan kalsium 
oksida membentuk kalsium sulfat. Kereaktifan unsur sulfur 
dioksida dan sulfur trioksida sangat berkaitan erat dengan 
kontribusi orbital d dari Sulfur. Pada SO2, kontribusi orbital d 
sangatlah kecil dibanding dengan kontribusi orbital d dari SO3. 
Jika keduanya diasumsikan mempunyai hibridisasi sp2maka 
pada SO2 dengan 2 elektron untuk ikatan σ dan 1 PEB, akan 
terdapat 2 elektron π. 1 PEB dan 2 elektron π tersebut menempati 
orbital p dan d, namun tidak digunakan untuk berikatan, 
sehingga karakter orbital d kurang kuat. Sedangkan pada SO3, 
dengan 3 elektron untuk ikatan ı dan tidak ada PEB, akan 
terdapat 3 elektron π. 3 elektron π tersebut akan menempati 
orbital p dan d yang digunakan untuk membentuk 3 ikatan π, 
sehingga karakter orbital d kuat lebih kuat. Dimana orital d 
tersebut berkontribusi terhadap ketersediaan orbital kosong 
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